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GLOSARIO 
La siguiente información se tomó de la referencia [1]: 
 
Bajantes: elemento conectado eléctricamente entre los terminales de captación y 
la puesta a tierra de protección contra rayos – PTPR, cuya función es conducir las 
corrientes de rayo que pueden incidir sobre la instalación a proteger. 
 
Barraje equipotencial (BE): conductor en forma de barra, placa o cable que 
permite la unión de dos o más conductores y que garantiza el mismo potencial. 
 
Chispa peligrosa: Disrupción eléctrica producida por un rayo que puede causar 
daños físicos a la estructura que se va a proteger. 
 
Cortocircuito: es un fallo en un aparato o línea eléctrica por el cual la corriente 
eléctrica pasa directamente del conductor activo o fase al neutro o tierra en 
sistemas monofásicos. 
 
Densidad de descargas a tierra (DDT): número de descargas individuales a 
tierra por kilómetro cuadrado al año. Permite cuantificar la incidencia de los rayos 
en la zona. 
 
Descarga nube-tierra: Rayo de origen atmosférico entre nube y tierra que 
consiste en una o más descargas (strokes). 
 
Diferencia de potencial: es una magnitud física que cuantifica la diferencia de 
potencial eléctrico entre dos puntos. 
 
Dispositivo de Protección contra Sobretensiones transitorias (DPS): 
Dispositivo limitado a controlar las sobretensiones transitorias, evacuando las 
corrientes asociadas a dichas sobretensiones. Puede contener uno a más 
elementos no lineales. 
 
Distancia de separación: Distancia entre dos partes conductoras en la cual no 
puede existir una chispa peligrosa. 
 
Electrodo de puesta a tierra: conductor o conjunto de conductores enterrados 
que sirven para establecer una conexión con el suelo, inalterable a la humedad y a 
la acción química del terreno. 
 
Equipotencialización: técnica utilizada para reducir la diferencia de tensión entre 
diferentes puntos. 
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Lesiones a seres vivos: pérdidas de facultades físicas, biológicas, psíquicas, 
incluida la vida, de personas o animales debidas a tensiones de paso o de 
contacto causados por el rayo. 
 
Método Electrogeométrico: procedimiento que permite establecer cuál es el 
volumen de cubrimiento de protección contra rayos (zona de protección) de una 
estructura para una corriente de diseño (corriente del rayo especificada) según la 
posición y altura de la estructura interceptora. Este método se utiliza en el diseño 
de instalaciones de captación de rayos. 
 
Nivel de riesgo por rayos: indicador que marca el límite y la proporción dentro de 
la cual es necesario utilizar un nivel de protección contra rayos preestablecido. 
 
Nivel ceráunico (NC): número de días al año en los cuales es oído por los menos 
un trueno. 
 
Puesta a tierra de protección contra rayos PTPR: conductor o grupo de ellos 
inmerso en el suelo, cuya función específica es dispersar y disipar las corrientes 
del rayo en el suelo. Esta puesta a tierra hace parte del sistema de puesta a tierra 
general de la edificación. 
 
Rayo: descarga eléctrica atmosférica o más comúnmente conocida como rayo, es 
un fenómeno físico que se caracteriza por una transferencia de carga eléctrica de 
una nube hacia la tierra, de la tierra hacia la nube, entre dos nubes, al interior de 
una nube o de la nube hacia la ionósfera. 
 
Red Equipotencial (RE): La RE es el conjunto de conductores que conectan 
varias partes del sistema eléctrico y las estructuras de una instalación a un 
potencial igual. Tiene como función interconectar la Puesta a Tierra con todas las 
partes conductivas de la estructura y del sistema interno. 
 
Relámpago: energía visible asociada con el rayo. 
 
Resistencia dieléctrica: material que no conduce la electricidad, por lo que puede 
ser utilizado como aislante eléctrico. 
 
Resistividad eléctrica (ρ): relación entre la diferencia de potencial en un 
conductor y la densidad de corriente que resulta en el mismo. Es la resistencia 
específica de una sustancia. Numéricamente es la resistencia ofrecida por un cubo 
de 1 m x 1 m x 1 m, medida entre dos caras opuestas. Se da en Ohmio- metro (Ω-
m). 
 
RETIE: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas que establece las 
medidas que garantizan la seguridad de las personas, la vida animal y vegetal, 
previniendo, minimizando o eliminando los riesgos de origen eléctrico. 
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Sistema de Captación: compuesto de elementos metálicos tales como 
bayonetas, conductores de acoplamiento o cables colgantes que interceptan 
intencionalmente el rayo. 
 
Sistema de Protección Externo (SPE): es la protección que tiene como objetivo 
interceptar los impactos directos de rayo que se dirijan a la estructura.  
 
Sistema de Protección Interno (SPI): es el conjunto de dispositivos para reducir 
las sobretensiones transitorias que se pueden presentar al interior de una 
instalación. 
 
Sistema de puesta a tierra (SPT): conjunto de elementos conductores de una 
edificación, sin interrupciones ni fusibles, que se unen con el suelo o terreno. 
 
Sistema integral de protección contra rayos (SIPRA): sistema con el que 
puede alcanzarse un alto grado de seguridad para las personas y equipos, 
mediante la combinación de varios elementos como la protección externa, la 
protección interna, la guía de seguridad personal. 
 
Tensión de contacto: diferencia de tensión entre una estructura metálica puesta 
a tierra y un punto de la superficie del terreno a una distancia de un metro. Esta 
distancia horizontal es equivalente a la máxima que se puede alcanzar al extender 
el brazo. 
 
Tensión de paso: diferencia de tensión entre dos puntos de la superficie del 
terreno, separados por una distancia de un metro en la dirección del gradiente de 
tensión máximo. Esta distancia es equivalente a un paso normal promedio. 
 
Terminal de captación: elemento metálico cuya función es interceptar los rayos 
que podrían impactar directamente sobre la instalación a proteger. Comúnmente 
se conoce como pararrayos. 
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RESUMEN 
 
 
Este trabajo de grado tiene como función primordial realizar el diseño del sistema 
de protección contra descargas eléctricas atmosféricas en el bloque E de la 
Universidad Tecnológica de Pereira. Con este diseño se pretende brindar 
seguridad al bloque tomando en cuenta el cumplimiento de la Norma Técnica 
Colombiana NTC 4552-1-2-3. 
 
Para el desarrollo del diseño de protección externa contra descargas eléctricas 
atmosféricas se utilizó el software de diseño AUTOCAD y RIESGO considerando 
las indicaciones de las normas ya mencionadas. 
 
De la mano con el diseño del proyecto se inspeccionó el sistema de puesta a tierra 
para poder certificar  que dicho sistema se encuentra en un estado competente 
que permita hacer una conexión con los terminales de captación y sus debidos 
bajantes. 
 
Palabras claves: SIPRA, Sistema de Protección Externo, Sistema de Protección 
Interno, DPS, puesta a tierra, terminales de captación, descargas eléctricas 
atmosféricas, nivel de riesgo, sistema de bajantes, esfera rodante. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
En materia de fenómenos naturales y físicos; las descargas eléctricas 
atmosféricas más comúnmente conocidas como rayos,  son uno de los fenómenos 
naturales con más impacto sobre la tierra, que constituyen la mayor de las 
perturbaciones Electromagnéticas afectando el desempeño de los sistemas e 
instalaciones eléctricas en todo el mundo, siendo la principal causa de salidas de 
líneas de transmisión así como de daños en redes de distribución y equipos 
electrónicos sensibles [1]. Adicionalmente al perjuicio técnico y económico, los 
rayos pueden provocar lesiones a los seres vivos causando en ocasiones la 
muerte. De ahí que ante un acto natural e inevitable, se busque la forma de mitigar 
los daños no solo de pérdida de vida sino también de bienes económicos. 
 
Conscientes de esta realidad, y promovidos por el interés que despierta tal 
fenómeno, se desarrolló el proyecto “diseño de apantallamiento contra descargas 
eléctricas atmosféricas caso bloque E de la Universidad Tecnológica de Pereira”, 
que constituye  una serie de medidas, estudios y aplicaciones a estructuras reales, 
fundamentados en la investigación y el análisis de normas. Que de la mano con 
reglamentos técnicos crean una perspectiva de la forma de prever  cuando se 
desea proteger una estructura. 
 
Una metodología apropiada para la protección contra rayos consiste en realizar  
una evaluación de riesgo.  Es decir, ver que tan comprometido o peligroso   puede 
resultar el lugar que se está evaluando  en el momento en que se produzca una 
descarga atmosférica. 
 
La base  para la ejecución de este proyecto entró en vigencia en el año 2008 
(norma técnica para la Protección contra Descargas Eléctricas Atmosféricas - NTC 
4552-1-2-3) la cual nos permite: evaluar el nivel de riesgo, definir los materiales a 
usar para terminales de captación; bajantes y puestas a tierra, definir criterios de 
diseño, establecer criterios para la inspección y mantenimiento de un sistema de 
protección contra descargas eléctricas atmosféricas.  
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1. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
1.1  NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC 4552 
Colombia como país en vía de desarrollo, a través del Instituto Colombiano de 
Normas Técnicas y Certificación (ICONTEC), publica en el año 1999, 2004 y 
finalmente su última actualización en el 2008 la Norma Técnica Colombiana de 
protección contra descargas eléctricas atmosféricas (rayos) NTC 4552-1-2-3. 
 
Esta Norma Técnica Colombiana, ha sido concebida para estar en armonía con 
las normas nacionales e internacionales que tienen que ver con la protección 
contra rayos. Proporcionando  herramientas que permiten hacer un buen diseño 
de protección contra rayos apuntando hacia los efectos y consecuencias de la 
descarga, ya que dichas perturbaciones son inevitables y es imposible 
implementar una protección que garantice un 100% de efectividad [1]. 
 
En cada una de sus versiones la Norma NTC 4552 se refiere a un sistema integral 
de protección contra rayos exponiendo siempre un mismo objetivo, establecer las 
medidas necesarias para una protección eficaz contra riesgos asociados a la 
exposición directa e indirecta de personas, animales, equipos, instalaciones y 
medio ambiente excluyendo los sistemas de transmisión y distribución de energía 
para los cuales existen sus propias normas. 
 
En su primera parte, la Norma NTC 4552-1 (Principios generales), hace una 
presentación de las características y parámetros para llevar a cabo la simulación 
de los efectos del rayo, los riesgos y daños que estos generan a estructuras, 
acometidas, y seres vivos, las conveniencias económicas de una protección 
efectiva contra rayos y finalmente se exponen los procedimientos, medidas y 
principios de protección a seguir para reducir lesiones en seres vivos, daños 
físicos a estructuras y fallas en sistemas eléctricos y electrónicos.[2] 
 
En su segunda parte, la Norma NTC 4552-2 (Manejo del riesgo), establece un 
procedimiento para la evaluación del nivel de riesgo en una estructura o en sus 
acometidas de servicio debido a descargas atmosféricas, partiendo de una  
situación en la que la estructura no está protegida, para determinar en primer 
lugar, la necesidad de implementar un sistema de protección contra rayos óptimo, 
tanto desde el aspecto técnico como desde el económico, que lleven a reducir el 
nivel de riesgo a un límite tolerable o por debajo de él.[3] 
 
En su tercera parte, la Norma NTC 4552-3 (Daños físicos a estructuras y 
amenazas a la vida), presenta los requisitos necesarios para la protección de 
estructuras contra daños materiales y daños a seres vivos como consecuencia de 
la acción de la corriente de rayo o por la formación de ondas peligrosas, 
especialmente en el caso de descargas directas del mismo, por medio de un 
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sistema de protección contra rayos (SIPRA), que incluye un sistema de protección 
externa y un sistema de protección interna, según sea el nivel de riesgo.[4] 
1.2  SISTEMA INTEGRAL DE PROTECCIÓN CONTRA RAYOS (SIPRA) 
El sistema integral de protección contra rayos, denominado SIPRA, se  considera 
la medida más efectiva para proteger las estructuras contra los daños físicos  
causado por las descargas eléctricas atmosféricas [4]. 
 
En Colombia se desarrolla la Norma Técnica NTC 4552 la cual establece el 
desarrollo de un SIPRA, para garantizar una protección eficaz y minimizar los 
efectos directos e indirectos causados a seres vivos y a estructuras, por impactos 
de rayos. 
 
Existen varios efectos sobre una estructura, debido a una descarga atmosférica, 
los efectos directos son los causados por el impacto de la corriente de rayo en el 
sistema de captación y los efectos indirectos como las tensiones inducidas en las 
instalaciones debidas a la alta corriente producida por el rayo (di/dt). 
 
Un sistema de protección contra rayos no es infalible, puede lograrse un alto nivel 
de seguridad si éste se diseña y se construye utilizando la combinación de varios 
elementos tales como: 
 
 Sistema de protección externo (SPE). 
 Sistema de protección interno (SPI). 
 Sistema de prevención de riesgos. 
 
En la figura 1 se presenta esquemáticamente el sistema integral de protección 
contra rayos (SIPRA). 
Figura 1. Sistema integral de protección contra rayos (SIPRA) 
  
Figura tomada de [10] 
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1.3 SISTEMA DE PROTECCIÓN EXTERNO (SPE) 
Es una Parte del SIPRA, que  consta principalmente  de los siguientes elementos: 
 
 Sistema de puntas de captación (pararrayos tipo bayoneta) 
 Sistema de conductores bajantes  
 Sistema de puesta a tierra 
 
Este tipo de dispositivos en o sobre el elemento a proteger cumplen con el objetivo 
de captar, conducir y dispersar las corrientes de un rayo cuando la estructura a 
proteger sea impactada por  una descarga eléctrica atmosférica. [4]. 
Figura 2. Sistema de protección externo 
 
 
Figura tomada de [11] 
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1.3.1 Sistema de captación 
El sistema de captación como parte del sistema de protección externo es el 
encargado de interceptar los rayos que vayan a impactar directamente sobre la 
estructura para luego derivar la corriente de forma segura al subsuelo [1]. Este 
sistema funciona como un circuito de poca resistencia permitiendo establecer el 
último segmento del camino de la descarga del rayo. 
 
Los dispositivos de captación pueden resultar producto de la combinación de los 
siguientes elementos: 
 
 Varillas tipo Franklin o bayonetas. 
 Cables colgantes. 
  Malla de conductores. 
1.3.1.1 Varillas tipo Franklin o bayonetas.  
“Su misión es provocar la excitación atmosférica por encima de cualquier otro 
punto de la estructura a proteger, para aumentar la probabilidad de que la 
descarga incida en su zona de influencia, y derivar a tierra la corriente del rayo” 
[1].  
 
En cuanto a su material las varillas o bayonetas deben ser de cobre sólido o 
tubular, de aluminio, aleación de aluminio acero entre otros, eliminando 
completamente cualquier tipo de material radioactivo. La altura debe ser por 
encima de las partes más altas de la estructura no menor a 0.25 m para intervalos 
máximos de 6 m entre puntas y no menor a 0.6 m para intervalos máximos de 8 m. 
en caso de que un terminal exceda los 0.6 m por encima de las partes altas de la 
estructura se debe sujetar a un punto no menor a la mitad de su altura. Las varillas 
sólidas deben tener un diámetro mínimo de 16 mm y las tubulares un diámetro 
mínimo de 19 mm y 0.8 mm de espesor de las paredes, para estructuras cuya 
altura no exceda los 25 m [1]. 
1.3.1.2 Cables colgantes.  
Consiste en uno o varios cables que se sitúan sobre la estructura; en sus 
extremos estos cables están puestos a tierra lo que permite derivar la corriente del 
rayo de forma segura. 
1.3.1.3 Malla de conductores.  
Este sistema consiste en una serie de varillas o puntas captadoras conectadas 
entre sí por medio de un cable conductor formando un enmallado; dicho 
enmallado, permite dividir la corriente del rayo mitigando perturbaciones y posibles 
daños a la estructura.  
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1.3.2 Sistema de bajantes 
El objeto de las bajantes es derivar la corriente del rayo que incide sobre la 
estructura e impacta en los terminales de captación. El cálculo de los bajantes 
refleja el compromiso de una protección técnicamente adecuada y económica, 
puesto que mediante el incremento del número de bajantes, se logra una 
reducción de la magnitud de la corriente que circula por cada bajante y su ruta de 
ascenso; así mismo se reduce la magnitud de las inducciones magnéticas en los 
lazos metálicos de la instalación y las diferencias de potencial a tierra [1]. 
 
Por razones eléctricas, mecánicas y térmicas los conductores de las bajantes del 
sistema equipotencial y derivaciones deben estar de acuerdo con la Tabla 1. 
Tabla 1. Requerimientos para las bajantes 
Altura de la 
estructura 
Número mínimo de 
bajantes 
Calibre mínimo del conductor de acuerdo 
con el material de este 
Cobre Aluminio 
Menor que 25 m 2 2 AWG 1/0 AWG 
Mayor que 25 m 4 1/0 AWG 2/0 AWG 
Tabla tomada de [1]. 
 
Cada una de las bajantes debe terminar en un electrodo de puesta a tierra y 
deben estar separadas a una distancia mínima de 10 m, buscando siempre que se 
localicen en las partes externas de la edificación [1]. 
 
Es necesario que los bajantes sean ubicados, de tal manera que a partir del punto 
de impacto del rayo hasta la tierra cumpla con los siguientes requerimientos: 
 
 Existencia de varios caminos paralelos para la corriente. 
 La longitud de los caminos de corriente debe ser mínima. 
 Equipotencialización a partes conductoras de la estructura. 
 Ubicación a una distancia considerable de circuitos internos y partes 
metálicas. 
1.3.3 Tipos de sistema de bajantes 
Se consideran dos tipos de sistemas de bajantes, uno es aquel que está aislado 
eléctricamente de la estructura y el otro es el que está unido directamente a la 
estructura. 
1.3.3.1 Sistema aislado eléctricamente de la estructura.  
Este tipo de sistemas se usa para estructuras con paredes combustibles y en 
áreas con peligro de explosión como tanques de almacenamiento de combustible 
o en estructuras con consideraciones arquitectónicas en donde los bajantes no se 
ubican directamente sobre la fachada sino en las hendiduras del ladrillo. 
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1.3.3.2 Sistema no aislado o unido eléctricamente a la estructura. 
Para este tipo de sistemas se tiene en cuenta la distribución simétrica de los 
bajantes, por lo que se establecen distancias de separación que pueden verse 
afectadas por objetos que interfieren en el recorrido de los conductores bajantes 
como son: ventanas, techos, voladizos, entre otros. 
Tabla 2 Distancia de separación promedio para conductores bajantes 
NIVEL DE PROTECCIÓN DISTANCIA TIPICA PROMEDIO [m] 
NIVEL I 10 
NIVEL II 10 
NIVEL III 15 
NIVEL IV 20 
Tabla tomada de [4] 
1.4  SISTEMA DE PUESTA  A TIERRA DE PROTECCIÓN CONTRA RAYOS 
[SPT] 
El SPT es una parte fundamental del sistema de protección contra rayos que 
contribuye de forma sustancial a la seguridad del personal y de los equipos en 
caso de la incidencia de un rayo; puesto que provee una equipotencialidad a los 
equipos y estructuras y ofrece una trayectoria de baja resistencia a la corriente del 
rayo, permitiendo su dispersión y disipación en el terreno sin causar daño [1]. 
 
Para el diseño de la puesta a tierra de protección contra rayos se debe tener en 
cuenta: 
 
 La resistividad del suelo 
 La acidez del suelo (pH) 
 La estructura física del suelo (rocas, arenas, arcillas) 
 La forma de interconexión con las otras puestas a tierra y los sistemas de 
protección contra corrosión.  
 Los efectos adicionales en otros sistemas eléctricos y de comunicaciones. 
 
Un SPT comprende la unión de todos los equipos eléctricos, estructuras metálicas, 
tierra de subestaciones, etc. A una o varias puestas a tierra de resistencia óhmica 
baja, para establecer una condición equipotencial entre todos los equipos y 
estructuras, ofreciendo así un camino de baja impedancia a los rayos, la reducción 
del ruido en telecomunicaciones y un camino de retorno en circuitos eléctricos y 
electrónicos. Antes de conectar a tierra, los conductores y las superficies deben 
ser limpiados cuidadosamente de manera que se garantice la continuidad eléctrica 
[1]. 
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Un SPT comprende la Red Equipotencial (RE) y la puesta a tierra (PT). 
 
La Red Equipotencial (RE): es el conjunto de conductores que conectan varias 
partes del sistema eléctrico y las estructuras de una instalación a un potencial 
igual. Tiene como función interconectar la puesta a tierra  con todas las partes 
conductivas de la estructura y del sistema interno (sistemas eléctricos y 
electrónicos dentro de una estructura, excluidos los conductores activos) para 
reducir las diferencias de potencial y el campo magnético causados por las 
corrientes de rayo. 
 
Puesta a tierra (PT): Es la conexión eléctrica directa de todas las partes metálicas 
de una instalación. La finalidad principal de una puesta a tierra es limitar la tensión 
que con respecto a tierra puedan presentar las partes metálicas y asegurar la 
actuación de las protecciones.   
1.4.1 Elementos que conforman el sistema de puesta a tierra. 
 Electrodos: conductor o conjunto de conductores enterrados que sirven 
para establecer una conexión con el suelo, inalterable a la humedad y a la 
acción química del terreno, pueden ser verticales, horizontales o se puede 
utilizar la cimentación de acero reforzado de la estructura, en  este último 
caso se conocen como electrodos de puesta a tierra de cimentación.    
 Anillos: electrodos a tierra que forman un lazo cerrado alrededor de la 
estructura, interconectan las bajantes para distribuir las corrientes de rayo 
entre ellos. 
 Enmallados: interconexión de las puestas a tierra de varias estructuras. 
 Punto de puesta a tierra: punto situado dentro de una cámara, que sirve 
de unión entre el anillo de enlace y las líneas principales de tierra.  
 Líneas principales de tierra: conductores que unen el sistema de 
captación con los puntos de puesta a tierra. Es necesario conectar a los 
puntos de toma de tierra todas las tuberías metálicas de agua y gas, así 
como canalones y cubiertas metálicas que pudieran ser alcanzadas por un 
rayo. 
1.5  SISTEMA DE PROTECCIÓN INTERNO (SPI).   
Es el conjunto de dispositivos que sirve para reducir las sobretensiones 
transitorias que se puedan presentar al interior de una estructura, además evita la 
ocurrencia de arco eléctrico peligroso generado por la diferencia de potencial que 
podrían presentarse en el interior de ésta a causa de la circulación de corriente de 
rayo en el sistema de protección externo [4]. 
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Figura 3. Sistema de Protección Interno 
 
Figura tomada de [11] 
1.5.1 Sobretensiones transitorias. 
Se conocen como sobretensiones transitorias aquellos aumentos de tensión del 
orden de KV y de muy corta duración (µs).  
 
Su origen se debe a descargas eléctricas atmosféricas (rayos) o a procesos de 
conmutación o de averías (contacto a tierra o cortocircuito). 
1.5.1.1 Daños por sobretensiones transitorias. 
Las sobretensiones transitorias de gran magnitud pueden dañar componentes 
eléctricos, placas de circuitos, etc. Llegando incluso a quemarlas, provocando la 
destrucción del equipo y la instalación eléctrica. 
 
Afecta en mayor grado a equipos eléctricos, electrónicos y de telecomunicaciones 
debido al sobrecalentamiento o falla del aislamiento [2]. 
1.5.1.2 Dispositivos de protección contra sobretensiones (DPS) 
Son dispositivos que limitan intencionalmente las sobretensiones transitorias y 
dispersan las sobrecorrientes transitorias buscando mitigar las interferencias 
electromagnéticas. Contiene por lo menos un componente no lineal. 
Su función es proteger contra sobretensiones los equipos eléctricos, electrónicos e 
instalaciones y establecer conexiones equipotenciales [2]. 
 
Para la selección de una protección contra sobretensiones, es importante que la 
protección seleccionada cumpla con los siguientes requerimientos: 
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 Supervivencia: es vital que la protección escogida sea capaz de sobrevivir 
al caso transitorio más desfavorable esperado en su punto de instalación. 
Debido a que los rayos presentan múltiples eventos, la protección no debe 
fallar después del primer transitorio. 
 Control transitorio: la protección debe ser capaz de controlar el transitorio 
a un nivel por encima del nivel de inmunidad del equipo a proteger. 
 Compatibilidad electromagnética: la protección no deberá interferir con la 
operación normal del equipo a proteger. Los sistemas de comunicación e 
intrínsecamente los equipos de seguridad son particularmente susceptibles 
a este tipo de problemas. 
1.5.2 Clasificación de DPS 
     Los DPS se clasifican en: 
 
 Número de puertos: uno o dos. 
 Topología de diseño: operado por tensión o limitador de tensión. 
 Clase: 1, 2 o 3. 
 Localización: interior o exterior. 
 Accesibilidad: accesible o no accesible. 
 Método de montaje: fijo o portátil. 
 Desconectador: ubicación (externo, interno, ambos externo e interno o 
ninguno) y función (térmica, corriente de fuga, sobrecorrientes). 
 Grado de protección. 
 Rango de temperatura. 
 
De acuerdo con su aplicación los DPS pueden ser clasificados en: 
 
 DPS para sistemas de distribución de energía eléctrica en clases 1, 2 y 3 y 
rangos de tensión hasta 1 000 Volts 
 DPS para sistemas y equipos. Para protección de sistemas electrónicos en 
redes de telecomunicaciones y procesamiento de señales con tensiones 
nominales hasta 1 000 Volts AC. 
 Aislamiento para sistemas de tierra o para conexiones equipotenciales. 
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Cuadro 1. Clase de DPS 
Tipo Clase Descripción 
Descargadores de 
corriente de rayo y 
descargadores 
combinados de 
sobretensión y 
corriente de rayo. 
 
Clase 
1 
Descargadores de corriente de rayo: Se 
utilizan para protección de instalaciones y 
equipos por interferencias debidas a impactos 
de rayo directos o cercanos a la instalación a 
proteger. Se prueban con corrientes de 
choque y pruebas de impulso de tensión. 
Descargadores combinados de sobretensión 
y corriente de rayo: Se utilizan para 
protección de instalaciones, equipos y 
dispositivos terminales por interferencias 
debidas a impactos de rayo directos o 
cercanos a la instalación a proteger. 
Descargadores de 
sobretensión para 
tableros de distribución 
e instalaciones fijas 
Clase 
2 
Se utilizan para protección de instalaciones, 
equipos y dispositivos terminales por 
impactos de rayo distantes, sobretensiones 
por maniobra así como para descargas 
electrostáticas. Se prueban con corrientes de 
choque. 
Descargadores de 
sobretensión para 
tomacorrientes y 
equipos 
Clase 
3 
Se utilizan para protección de instalaciones, 
equipos y dispositivos terminales por 
impactos de rayo distantes, sobretensiones 
por maniobra así como para descargas 
electrostáticas. Se prueban con corrientes de 
choque. 
1.5.3 ¿Cómo funciona un DPS? 
En la Figura 4 se muestra un esquema del funcionamiento de un DPS, el cual es 
un dispositivo caracterizado por: 
 Actuar como un interruptor controlado por tensión. 
 En estado normal el DPS es transparente (circuito abierto) para la 
instalación. 
 
En la Figura 4 se muestra como es el funcionamiento de un DPS, el cual manda la 
corriente de rayo de falla a tierra logrando así la protección del equipo a proteger.  
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Figura 4. Funcionamiento de un DPS 
 
 
Donde VR es la tensión de rayo y VC es la tensión que soporta la carga.  
1.5.4 Requisitos de DPS según NTC 4552 
 Cantidad: Cada conductor activo y todos los circuitos. 
 Para menos de 1 kV y para más de 1 kV. 
 Tensión residual ≥ máx. tensión fase tierra. 
 Para interiores y exteriores (inaccesibles a personas no calificadas). 
 Conductor no más largo de lo necesario. 
 Conductor mínimo (<1000 V): calibre AWG 14 en Cu o AWG 12 en Al. 
 Conductor mínimo (≥1000 V): calibre AWG 6 en Cu o AWG 12 en Al. 
 Permite conexión entre fases, a neutro, a tierra o a barrajes de tierra. 
1.5.5 Selección de un DPS 
Características de un DPS según RETIE. 
 Dispositivo de alivio de sobrepresión (MT / AT). 
 Tensión nominal. 
 Corriente nominal de descarga. 
 Máxima tensión de operación continúa. 
 Tensión de reacción menor que el BIL. 
1.5.6 Conexión de los DPS 
Los DPS instalados en el origen de la instalación se deben conectar entre los 
conductores activos y EL BARRAJE EQUIPOTENCIAL principal; es decir, en 
modo común, cuando se consideran corrientes de rayo únicamente. 
 
En la Figura 5 se muestra un ejemplo de una mala conexión de un DPS, mientras 
en la figura 6 se muestra cómo se realiza la conexión correcta de un DPS.  
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Figura 5. Mala conexión de DPS. 
 
Figura 6. Conexión correcta de DPS 
 
1.5.7 Clases de DPS  
Principales características:  
 
 Alarma visual y sonora. 
 Conexión en punto de uso. 
 Toma doble con polo a tierra, grado hospital y tierra aislada. 
 
Los DPS se subdividen en cuatro clases de exigencias A, B, C y D según su 
ubicación, nivel de protección y capacidad de manejo de corriente. Las 
características generales de cada clase son: 
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1.5.7.1 Clase A 
Se utilizan en líneas aéreas de baja tensión. Pueden descargar corrientes de rayo 
en caso de impacto directo en instalaciones exteriores. La inspección de estos 
DPSs se realiza con forma de onda 8/20 µs. 
1.5.7.2 Clase B 
Se trata de descargadores que deben tener la capacidad de soportar varias veces 
y sin deterioro, descargas directas de rayo con forma de onda 10/350 µs. La 
función de estos DPSs es evitar la entrada de corrientes parciales de rayo 
destructivas en la instalación eléctrica de un edificio. 
1.5.7.3 Clase C 
Son descargadores que se ubican en instalaciones fijas, como por ejemplo en 
tableros de distribución. Capaces de descargar sobretensiones por impactos 
cercanos o lejanos o por maniobras. Se inspeccionan con una corriente nominal 
de descarga con forma de onda 8/20 µs.  
1.5.7.4 Clase D 
Están destinados a proteger dispositivos o equipos individuales o grupos de ellos 
de baja tensión contra sobretensiones de menor magnitud. Se usan como 
protección contra sobretensiones en instalaciones fijas o móviles, en especial en 
zona de enchufes o cerca de los equipos a proteger. Para la inspección de este 
tipo de DPSs se utiliza un generador híbrido que en vacío ofrece una tensión de 
choque de 1,2/50 µs y en corto circuito una onda de choque de 8/20 µs. 
1.5.8 Sistemas y equipos a proteger mediante DPS 
Cuando se evalúa una instalación para ser protegida con DPS es necesario 
considerar dos factores: el nivel de emisión y el nivel de inmunidad. 
 
 El nivel de emisión significa considerar las características del sistema de 
distribución de energía eléctrica incluyendo los tipos y niveles de 
sobretensión y sobrecorrientes. 
 El nivel de inmunidad implica las características del equipo que requiere 
protección. 
 
Los tipos de sobretensiones o sobrecorrientes que pueden ocurrir dentro de una 
instalación de energía eléctrica se pueden clasificar en tres grupos: 
 
 Por rayos 
 Por maniobras 
 Temporales 
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1.5.9 Sobretensiones por rayos 
En la mayoría de los casos los esfuerzos por rayos son el principal factor para la 
selección de la clase o prueba de un DPS, asociados a los valores de tensión y 
corriente.  
 
La evaluación de las formas de onda y amplitud de corriente y tensión es 
necesaria para una apropiada selección de un DPS. Es importante determinar si el 
nivel de protección (Up) del DPS es adecuado para proteger el equipo en tales 
condiciones. Por ejemplo, áreas propensas frecuentemente a impactos de rayo 
pueden requerir un DPS adecuado para soportar pruebas clase 1 o clase 2. 
Generalmente, los mayores esfuerzos ocurren en instalaciones externas a la 
estructura. Dentro de la estructura, los esfuerzos se atenúan cuando la onda viaja 
de la acometida al interior. Debido al cambio de configuración e impedancias. 
1.6  SISTEMA DE PREVENCIÓN DE RIESGOS  
El riesgo de ser alcanzado por un rayo es mayor entre las personas que trabajan, 
juegan, caminan o permanecen al aire libre durante una tormenta eléctrica [1]. 
 
En el caso de Colombia, en la zona central colombiana la actividad de rayos es 
más intensa durante los meses de abril, mayo, octubre y noviembre. En la zona 
del Caribe durante los meses de julio, agosto y en la zona sur durante los meses 
de diciembre y enero [1]. 
 
Por estos motivos se dan las siguientes recomendaciones generales para 
minimizar las probabilidades de riesgo de impacto de rayo a personas que 
trabajen o tengan actividades al aire libre, en caso de aproximarse una tormenta 
una tormenta eléctrica.  
1.6.1 Guía de seguridad personal.  
Se puede creer que la seguridad es la ausencia de peligro, pero en realidad 
seguridad es un conjunto de reglas y hábitos que se adquieren mediante la 
capacitación en materia de prevención, que nos permita actuar en cualquier 
situación de riesgo que se presente [1]. 
 
 A menos que sea absolutamente necesario no salga al exterior  ni 
permanezca a la intemperie durante una tormenta o en lugares donde se 
pronostica alta actividad de rayos. 
 Busque refugio en el interior de edificaciones, vehículos u otras estructuras 
que ofrezcan protección contra el rayo. 
 En caso de que una persona sea impactada por un rayo, aplique los 
primeros auxilios y solicite ayuda a personal especializado. 
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1.6.2 Sistema de alarma y detección de rayos  
El sistema de alarma es un elemento de seguridad pasiva, lo que significa que no 
evita una situación donde se presenten descargas atmosféricas, pero si 
proporciona la posibilidad de advertir la inminente ocurrencia de rayos, salvando 
vidas y evitando la posible falla de equipos, procesos y sistemas. 
 
El funcionamiento de un sistema de alarma dentro de un SIPRA, puede basarse 
en la detección de los campos eléctricos producidos por las nubes de tormenta 
durante su proceso de electrificación o mediante la detección de los campos 
magnéticos producidos  por la ocurrencia de rayos. 
Características principales que debe tener un sistema de alarma [1]. 
 
 Resolución omnidireccional, es decir, que cubra 360°. 
 La eficiencia en la detección de rayos debe ser de 100% en un radio de 20 
km. 
 Debe activarse únicamente por detección de rayos y no por falsas señales 
de otro origen. 
 Debe ser audible en un radio mínimo de 200 m. 
 
 
  
34 
 
2. NIVELES DE PROTECCIÓN CONTRA RAYOS (NPR) 
El uso del nivel de protección contra rayos para el diseño de medidas de 
protección contra descargas eléctricas atmosféricas va de acuerdo con el conjunto 
de parámetros de la corriente de rayo. 
 
Para cada NPR se genera un sistema fijo de parámetros máximos y mínimos de 
corriente de rayo. 
 
Los valores máximos de los parámetros de corriente de rayo para diversos niveles 
de protección contra rayo (NPR) se muestran en la siguiente tabla, y son usados 
para diseñar los componentes de la protección. 
Tabla 3. Valores máximos de parámetros del rayo de acuerdo con el NPR. 
 
Tabla tomada de [2] 
 
Un sistema de protección contra rayos que cumpla con la normatividad existente 
(NTC 4552-1, 2008) la cual establece como primer paso realizar un análisis de 
riesgo, definir un NPR (Nivel I, II, III, IV) siendo éste un número que además de 
relacionarse con un conjunto de valores de parámetros del rayo, se relaciona con 
la geometría de la estructura, el uso final de la misma, el número de personas que 
transitan en ella y los diferentes tipos de pérdidas que se pueden presentar como: 
pérdida de vidas humanas, pérdida de servicios esenciales, pérdidas económicas 
y pérdidas culturales llevando a la instalación de un SIPRA.  
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 Pérdida de vidas humanas. Estas pérdidas son medidas de acuerdo a la 
concentración de personas dentro de la estructura a proteger, dando 
prioridad a grandes concentraciones de niños o personas con algún tipo de 
discapacidad, por tal motivo este tipo de pérdidas es de vital importancia al 
momento de seleccionar el nivel de protección para la estructura. 
 
 Pérdidas económicas. Este tipo de perdidas siempre estará presente  en 
cada estructura a proteger, pero de acuerdo al tipo de estructura, su uso y 
los elementos que resguarda se puede decidir si la pérdida es aceptable o 
no, dando otro factor en la selección del nivel de protección contra rayo.  
 
 Pérdidas de servicios públicos o esenciales. Estas pérdidas se refieren 
a aquellas que pueden hacer que la estructura a proteger deje de proveer 
servicios básicos a sus usuarios causando emergencias mayores o la 
pérdida de vidas humanas. Este tipo de pérdida tiene una alta influencia al 
momento de seleccionar un NPR. 
 
 Pérdidas de bienes culturales. Pérdidas asociadas a la estructura misma 
o a elementos que se resguarden en ella, de valor cultural y gran 
importancia para la sociedad. 
  
36 
 
3. MÉTODOS DE  PROTECCIÓN AÉREA PARA DESCARGAS ELÉCTRICAS 
ATMOSFÉRICAS 
El método de protección aérea contra descargas eléctricas atmosféricas busca 
minimizar los daños y efectos ocasionados por dichas descargas a estructuras. 
 
El método de protección área consta del método Electrogeométrico (MEG) que a 
su vez se divide en tres métodos de captación aérea cimentados en la aplicación 
del apantallamiento de la estructura mediante puntas de captación y conductores 
conectados a tierra. Todo esto con el fin de garantizar que cada una de las zonas 
expuestas de la estructura esté totalmente protegida. 
3.1  MÉTODO ELECTROGEOMÉTRICO 
El método electrogeométrico, es un sistema analítico cuya finalidad es la de probar 
que tan efectivo resulta un apantallamiento, previniendo o evitando totalmente el 
impacto del rayo en un área o zona determinada, el método electrogeométrico 
provee varillas verticales y conductores horizontales a estructuras y líneas de 
transmisión, respectivamente. La principal hipótesis en que se basa el método es 
que la carga espacial contenida en el líder escalonado, previo a la descarga de 
retorno, está relacionada con la magnitud de la corriente de la descarga. [1]. 
 
Este método fue desarrollado para diseño de apantallamientos en líneas de 
transmisión de energía eléctrica, sin embargo sus fundamentos tienen aplicación 
en cualquier tipo de estructura que se desee proteger contra rayos. En él se busca 
que los objetos a ser protegidos, por ejemplo una estructura como un edificio o 
una torre de comunicaciones, sean menos atractivos a los rayos que los 
elementos de protección externa, como es el caso de las varillas tipo Franklin [1]. 
 
Los métodos desarrollados a partir del MEG que permiten implementar de forma 
independiente o combinada cada uno de los sistemas de captación son: 
 
 Método de la esfera rodante (MER). 
 Método del ángulo de protección (MAP). 
 Método del enmallado (ME). 
3.1.1 Método de la esfera rodante (MER) 
El método de la esfera rodante se utiliza para establecer el área de protección de 
las puntas Faraday. Este consiste en rodar una esfera imaginaria sobre tierra, 
alrededor y encima de la instalación a proteger o cualquier otro objeto en contacto 
con la tierra, capaz de actuar como un punto de intercepción de la corriente de 
rayo. La esfera imaginaria debe rodarse desde el nivel de la tierra hacia la 
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estructura a proteger e instalar una terminal aérea en el punto de contacto con la 
estructura. 
Figura 7. Modelo electrogeométrico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura tomada de [7] 
 
Esta primera terminal se conoce como pivote, cuya altura debe ser suficiente para 
que la esfera no toque la estructura cuando esta se apoye sobre tierra y sobre la 
punta de la terminal aérea pivote. Una vez especificado el primer punto de 
sacrificio para la corriente de rayo, debe rodarse la esfera por encima de la 
terminal aérea y hacia el techo de la estructura e instalarse una terminal aérea de 
intercepción en todos aquellos puntos donde la esfera imaginaria toque la 
estructura o edificio a proteger. Este proceso debe mantenerse hasta cubrir la 
totalidad del edificio o estructura a proteger en [7]. 
Figura 8. Esfera Imaginaria 
 
Figura tomada de [7] 
 
 
 
Dependiendo del nivel de protección de acuerdo en [4] el radio de la esfera 
rodante se puede escoger a partir de la tabla 4. 
TERMINAL ÁREA PIVOTE 
R 
R 
R 
ESTRUCTURA 
A 
PROTEGER 
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Tabla 4. Valores máximos del radio de la esfera rodante según el nivel de protección 
Nivel de protección Radio de la esfera [m] 
Nivel I 35 
Nivel II 40 
Nivel III 50 
Nivel IV 55 
Tabla tomada de [4] 
 
3.1.2 Método del ángulo de protección (MAP) 
“El método del ángulo de protección es una simplificación del método de la esfera 
rodante, en donde para una altura relativa dada, existe un ángulo de protección de 
la terminal de captación la cual puede determinarse mediante la figura 9.” [4]. 
Figura 9. Ángulo de protección dependiendo de la altura relativa y el nivel 
 
Figura tomada de [4] 
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3.1.3 Método del enmallado 
“Este método es utilizado principalmente cuando es necesario proteger superficies 
planas, en donde una malla conductora puede ser considerada para obtener la 
protección contra impactos directos de toda la estructura. Para este caso los 
conductores externos son colocados sobre bordes de techos, terrazas y voladizos. 
 
La red enmallada debe ser diseñada de tal manera que la corriente de rayo 
siempre encuentre al menos 2 vías de evacuación de la corriente.”[4] 
 
De acuerdo a la norma NTC 4552-3 para cada nivel existe unas dimensiones de 
enmallado. Para mayor entendimiento se adjunta la tabla 5. 
Tabla 5. Dimensiones del enmallado para los diferentes niveles de protección 
Nivel de protección  Malla [m] 
Nivel I 5x5 
Nivel II 10x10 
Nivel III 15x15 
Nivel IV 20x20 
Tabla tomada de [4] 
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4. PLANEACIÓN DE UN SIPRA 
En el diseño detallado de un SIPRA, el diseñador de la protección cuando sea 
necesario debe obtener información básica con respecto a la función, diseño 
general, construcción y localización de la estructura. 
 
En caso de que el SIPRA no sea instalado en la estructura a proteger, es 
necesario que el diseño se realice siguiendo los procedimientos para valoración de 
riesgos dados en la Norma Técnica Colombiana NTC 4552-2 [3] que se refiere a el 
manejo del riesgo. 
4.1  PROCEDIMIENTOS DE INSPECCIÓN DE UN SIPRA 
El propósito de realizar una inspección es garantizar que el SIPRA esté de 
acuerdo con la Norma Técnica Colombiana NTC 4552-3 Daños físicos a 
estructuras y amenazas a la vida [4]. 
 
La inspección incluye la verificación de la documentación técnica, inspecciones 
visuales, pruebas y registros en un reporte de inspección.  
4.1.1 Verificación de los documentos técnicos 
Los documentos técnicos deben ser revisados por integridad y conformidad de la 
Norma Técnica Colombiana NTC 4552-3 Daños físicos a estructuras y amenazas 
a la vida [4] y de acuerdo con el plan ejecutado. 
4.1.2 Inspección visual 
La inspección visual debe ser realizada para determinar que: 
 
 El diseño esté conforme con la NTC 4552-3. 
 El SIPRA esté en buena condición. 
 No hay discontinuidad en las conexiones y no hay roturas accidentales en 
las uniones y conductores del SIPRA. 
 Ninguna parte del sistema ha sido desmejorada por la corrosión, 
especialmente al nivel del piso. 
 Estén intactas todas las conexiones visibles a tierra (funcionalmente en 
operación). 
 Estén intactos todos los conductores visibles y componentes del sistema 
que son  atados a las superficies y las componentes que dan protección 
mecánica (operacionalmente en funcionamiento) y en el lugar correcto. 
 No haya ninguna alteración o adición a la estructura protegida que requiera 
de una protección adicional. 
41 
 
 No ha habido indicaciones de daño al SIPRA, a los DPS o cualquier falla de 
los fusibles que protegen los DPS. 
 Se han establecido las correctas uniones equipotenciales para cualquier 
adición o servicio nuevo que se haya hecho al interior de la estructura 
desde la última inspección. 
 Estén intactas las uniones conductoras y conexiones dentro de la 
estructura. 
 Sean mantenidas las distancias de separación. 
 Sean chequeadas y probadas las uniones conductoras, junturas, 
dispositivos, apantallamiento, ruta de cables y DPS [4]. 
4.1.3 Pruebas 
Las inspecciones y las pruebas en el SIPRA incluyen también las inspecciones 
visuales y deben ser completadas junto con las siguientes acciones: 
 
 Realizar pruebas de continuidad, especialmente en las partes del SIPRA 
que serán visibles para la inspección durante la instalación inicial y no 
estarán disponibles después para inspección visual. 
 Las pruebas de resistencia del sistema de puesta a tierra. Los resultados de 
las mediciones de puesta a tierra y las revisiones de este deben ser escritos 
en los reportes de inspecciones del SIPRA [4]. 
4.1.4 Documentos  de la inspección 
Los registros de inspección del SIPRA deben ser preparados para facilitar su 
inspección. Estos registros deben contener suficiente información para guiar los 
procesos de inspección y queden contenidas todas las áreas del SIPRA y sean 
documentadas en dichos registros [4]. 
 
El registro de la inspección del SIPRA debe contener la siguiente información:  
 
 Condiciones generales de los conductores del sistema de captación, y otros 
componentes. 
 Nivel general de corrosión y la condición de la protección contra corrosión. 
 Seguridad de las uniones de los conductores y componentes del SIPRA. 
 Medidas de resistencia de los sistemas de puesta a tierra. 
 Alguna desviación de los requisitos de esta norma. 
 Documentación de todos los cambios y extensiones del SPIRA y cualquier 
cambio en la estructura. Además, los planos del SIPRA y la descripción de 
su diseño deben ser revisados. 
 Los resultados de las pruebas realizadas. 
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4.1.5 Procedimiento de inspección de la protección externa  
Las inspecciones se deben realizar para asegurar que: 
 
 El sistema esté en buena condición eléctrica y mecánica. 
 El sistema no tenga malas conexiones, ni puntos donde se haya perdido la 
conexión accidentalmente. 
 Ninguna parte del sistema se haya debilitado por corrosión. 
 Las conexiones a tierra se encuentren en buen estado. 
 Todos los conductores del SIPRA se encuentran asegurados 
mecánicamente a la superficie de montaje. 
 No hay alteraciones a la estructura protegida. 
 Hay una correcta equipotencialización de nuevos equipos instalados. 
4.1.6 Procedimiento de inspección de la protección interna 
Las inspecciones se deben realizar para asegurar que: 
 
 Estén ajustados los cables de conexión a las protecciones y a las borneras 
de equipotencialización. 
 Los dispositivos de protección contra sobretensiones en el sistema de 
potencia se encuentren en buen estado y no se observe ninguna indicación 
de falla o daño de fusibles o deterioro físico del dispositivo, si la hubiere es 
necesario cambiar de inmediato la protección. 
 Los dispositivos de protección contra sobretensiones de señales se 
encuentren en buen funcionamiento y no se observe deterioro físico. Para 
comprobar el buen funcionamiento de estos dispositivos se debe realizar 
pruebas individuales con aparatos de pruebas portátiles que los fabricantes 
de DPSs ofrecen comercialmente. Los dispositivos que no pasen la prueba 
o se encuentren en mal estado deben ser cambiados inmediatamente. Se 
debe tener en cuenta que para probar estos dispositivos es necesario 
desconectar la señal y esta quedará fuera de funcionamiento mientras dura 
la prueba, por lo tanto se debe tomar las precauciones del caso [4]. 
4.1.7 Periodicidad de la inspección del SIPRA 
Todas las instalaciones del SIPRA deben ser inspeccionadas en los siguientes 
casos: 
 
 Durante la instalación del SIPRA, especialmente en la instalación de los 
componentes que no quedaran accesibles fácilmente. 
 Se recomienda realizar una inspección del Sistema de Protección Externa 
cada seis meses. 
 Cuando se realicen alteraciones o reparaciones a la estructura. 
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 Cuando se evidencien impactos directos sobre el Sistema de Protección 
Externa. 
 Los dispositivos de protección interna deben ser inspeccionados antes y 
durante los dos periodos de mayor actividad de rayos. Por ejemplo, en la 
zona central colombiana las temporadas típicas de actividad de rayos son 
marzo-mayo y septiembre-noviembre. 
4.1.8 Procedimiento para el mantenimiento del SIPRA 
Los programas periódicos de mantenimiento deben ser establecidos por todo 
SIPRA. 
 
La frecuencia depende de lo siguiente: 
 
 Clima y medio ambiente relacionado con la degradación 
 Exposición a los daños ocasionados por el rayo 
 Los niveles de protección asignados a la estructura. 
 
Los procedimientos del mantenimiento del SIPRA deben ser establecidos para 
cada SIPRA en particular y debe ser una parte de todo el programa de 
mantenimiento de la estructura. 
 
Un programa de mantenimiento debe contener una lista de elementos de rutina 
que servirán como lista de chequeo que define los procedimientos de 
mantenimiento para seguir regularmente con el fin de hacerlo posible para 
comparar los resultados recientes con los resultados obtenidos anteriormente [4]. 
 
El programa de mantenimiento debe tener: 
 
 Verificación de todo el SIPRA y componentes del sistema. 
 Verificación de la continuidad eléctrica de la instalación del SIPRA. 
 Medición de la resistencia del sistema de puesta a tierra. 
 Verificación de los DPS. 
 Re-ajustar los componentes y conductores. 
 Verificación para asegurar la efectividad del SIPRA que no se haya 
reducido después de adiciones o cambios en la estructura y sus 
instalaciones. 
 
Se debe realizar mantenimiento de forma regular al SIPRA para garantizar 
que no se deteriore y siga cumpliendo con los requisitos para los cuales fue 
diseñado. El diseño de un SIPRA debe determinar la necesidad del 
mantenimiento y el ciclo de inspección de acuerdo con la tabla 6. 
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Tabla 6. Máximo periodo entre inspecciones de un SIPRA. 
Nivel de Protección 
Inspección Visual 
(año) 
Inspección Completa 
(año) 
Sistemas 
críticos (año) 
I y II 1 2 1 
III y IV 2 4 1 
Tabla tomada de [4] 
 
Nota: los sistemas de protección contra rayos utilizados en estructuras con alto 
riesgo de explosión deben ser inspeccionadas visualmente cada 6 meses. Las 
pruebas eléctricas deben ser realizadas una vez al año. 
4.1.9 Documentación del mantenimiento del SIPRA 
El reporte completo debe guardar los procedimientos de mantenimiento y debe 
incluir las acciones correctivas y requeridas a tomar, además deben dar el medio 
para evaluar los componentes, su instalación, revisar sus procedimientos y 
actualizar los programas de mantenimiento. Este reporte debe de ser llevado junto 
con el diseño y los reportes de inspección del SIPRA [4]. 
4.1.10 Mantenimiento del sistema de alarma  
Se recomienda para este sistema aplicar la guía de mantenimiento descrita en los 
manuales de operación de los sensores de detección de tormentas que se ofrecen 
comercialmente [4]. 
 
Cuidado y mantenimiento de Sensores Portátiles: 
 
 Generalmente estos sensores comercialmente no son a prueba de agua, 
por lo tanto nunca deben ser sumergidos en ella. 
 Siempre que haya sido usado la alarma móvil en condiciones de humedad 
alta y lluvia se recomienda retirar las baterías y secar los terminales para 
prevenir corrosión. 
 Retire las baterías cuando vaya a almacenar la alarma móvil por tiempos 
prolongados. La unidad debe ser guardada en lugares donde se evite las 
altas temperaturas, alta humedad y sustancias corrosivas. 
 Generalmente la alarma móvil es un dispositivo que no contiene partes 
aprovechables y no está diseñado para abrirse. 
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5. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA SOBRE EL NIVEL DE RIESGO CONTRA 
DESCARGAS ELÉCTRICAS ATMOSFÉRICAS 
Los rayos a tierra son peligrosos para las estructuras y sus acometidas de 
servicio. 
 
Los peligros a la estructura se manifiestan como: 
 
 Daños a la estructura y su contenido. 
 Fallas asociadas a sistemas eléctricos y electrónicos. 
 Lesiones a seres vivos dentro y fuera de la estructura. 
 
Los efectos de los daños y fallas  se pueden extender a los alrededores de la 
estructura o pueden involucrar su entorno. 
 
Los peligros en las acometidas  de servicios pueden generar: 
 
 Daños a los mismos servicios. 
 Fallas asociadas a los equipos eléctricos  y electrónicos. 
 
Para reducir las pérdidas debidas a rayos se requieren medidas de protección, 
cuyas características deben determinarse por medio de la evaluación del Riesgo. 
 
El riesgo se define como el promedio anual probable de pérdidas en la estructura y 
en sus acometidas de servicio debido a descargas eléctricas atmosféricas, el cual 
depende de: 
 
 El número anual de rayos que afecta a las estructuras y a sus acometidas 
de servicio. 
 La probabilidad de daño debido a los efectos del rayo. 
 El costo promedio de los daños. 
 
Los efectos de los rayos en las estructuras pueden ser por: 
 
 Impactos directos a la estructura. 
 Impactos cercanos a la estructura y/o a las acometidas de servicios 
(energía eléctrica, líneas de telecomunicaciones, otros). 
 
Los efectos del rayo en las acometidas de servicio pueden ser por: 
 
 Impactos directos a las acometidas de servicio. 
 Impactos cercanos a las acometidas de servicios o directas a estructuras 
conectadas a las acometidas de los servicios. 
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Los impactos directos en estructuras o en acometidas conectadas a éstas pueden 
causar daños físicos y poner en peligro la vida. 
 
Los impactos cercanos o directos a estructuras o a sus acometidas pueden causar 
fallas de los sistemas eléctricos y electrónicos, debido a sobretensiones causadas 
por acoples resistivos o inductivos de estos sistemas con la corriente de rayo. 
 
El número de rayos que afectan la estructura y sus servicios, dependen de las 
dimensiones y las características de la estructura y de las acometidas, así como 
de la densidad de rayos a tierra en el área donde la estructura y las acometidas se 
encuentran localizadas; así como de la clase y eficiencia de las medidas de 
protección aplicadas [3]. 
5.1 DAÑOS Y PÉRDIDAS 
5.1.1 Fuentes de daños 
La corriente de rayo es la fuente primaria de daño. Las siguientes fuentes son 
definidas con relación a la posición del punto de impacto de la descarga eléctrica 
atmosférica. 
 
S1: Descargas sobre la estructura. 
S2: Descargas cercanas a la estructura. 
S3: Descargas sobre las acometidas de servicios. 
S4: Descargas cercanas a las acometidas de servicio. 
5.1.2 Tipo de daños 
Una descarga eléctrica atmosférica puede causar daños dependiendo de las 
características del objeto a proteger; entre las más importantes se tiene: el tipo de 
construcción, contenido y aplicación, tipo de servicio y medidas de protección 
instaladas. 
 
Para una aplicación práctica de la evaluación de riesgo se distinguen tres tipos 
básicos de daños los cuales pueden aparecer como consecuencia de una 
descarga eléctrica atmosférica, ellos son: 
 
D1: Lesiones a seres vivos 
D2: Daños físicos 
D3: Fallas de sistemas eléctricos y electrónicos 
 
El daño a la estructura debido a descargas, se puede limitar a una parte de la 
misma o podría extenderse a la estructura entera. El efecto del daño puede 
involucrar estructuras aledañas o cercanas [3]. 
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5.2 TIPO DE PÉRDIDAS 
Cada tipo de daño, solo o en combinación con otros, podría producir diferentes 
pérdidas en la estructura a proteger. Los tipos de pérdidas pueden aparecer 
dependiendo de las características de la misma estructura y de su contenido [3], 
como se observa en el cuadro 2. 
 
Los siguientes tipos de pérdidas en general podrían presentarse: 
 
L1: Pérdida de vida humana. 
L2: Pérdida de servicios públicos. 
L3: Pérdida de patrimonio cultural. 
L4: Pérdida económica. 
 
Los siguientes tipos de pérdidas podrían asociarse con acometidas: 
 
L’2: Pérdida de servicio público. 
L’4: Pérdida económica (acometida). 
Cuadro 2. Riesgo por cada tipo de daño y pérdida 
  Pérdidas 
DAÑOS 
L1 1)    
Pérdida de 
vidas humanas 
L2, L’22)  
Pérdida del 
servicio 
publico 
L3 1)  
Pérdida de 
patrimonio 
cultural 
L4, L’42)  
Pérdida 
Económica 
D1: Lesiones a seres vivos Rs - - Rs3) 
D2: Daños físicos Rf Rf Rf Rf 
D3: Fallas de sistemas 
eléctricos y electrónicos  
Ro4) Ro - Ro 
1)      Pérdidas asociadas a la estructura 
2)      Pérdidas asociadas a la estructura y a las acometidas de servicio respectivamente 
3)      Solo para propiedades agrícolas con posible pérdida de animales 
4)      Solo para hospitales u otro tipo de estructuras, donde las fallas en los sistemas internos 
inmediatamente atente contra la vida 
Cuadro tomado [3] 
5.3 RIESGO Y COMPONENTES DE RIESGO 
El riesgo R es el valor promedio de pérdidas anuales y debe ser evaluado para los 
tipos de pérdida asociados a la estructura y las acometidas de servicio [3]. 
 
Los riesgos a evaluar en una estructura son: 
 
R1: Riesgo de pérdida de visa humana. 
R2: Riesgo de pérdida del servicio público. 
R3: Riesgo de pérdida de patrimonio cultural. 
R4: Riesgo de pérdida de valor económico. 
48 
 
 
Los riesgos a evaluar en las acometidas de servicio son: 
R’1: Riesgo de pérdida de vida humana.  
R’2: Riesgo de pérdida de servicio público. 
R’4: Riesgo de pérdidas de valor económico. 
 
Cada uno de estos riesgos está constituido por la suma de varias componentes tal 
como se presenta en los cuadros 2 y 3. Adicionalmente los componentes de riesgo 
pueden ser agrupados de acuerdo al tipo de riesgo y tipo de daño en la estructura. 
Cuadro 3. Componentes de riesgo  para cada tipo de pérdida en la estructura 
Fuente de Daño 
Descargas 
sobre la 
Estructura 
S1 
Descargas 
cercanas a 
la estructura 
S2 
Descargas sobre 
las acometidas de 
servicios                                               
S3 
Descargas 
cercanas a las 
acometidas de 
servicios          
S4 
Componente  
de riesgo 
RA3 RB RC4 RM4 RU5 RV5 RW4,5 RZ4,5 
Riesgo para cada 
tipo de pérdida 
        R1 X X X1 X1 X X X1 X1 
R2 
 
X X X 
 
X X X 
R3 
 
X 
     
  
R4 X2 X X X X2 X X X 
 
1  Únicamente para estructuras con riesgo de explosión, y para hospitales u otras 
estructuras en donde la falla de sistemas internos ponga en peligro la vida humana. 
2    Únicamente para propiedades en donde pueda haber pérdida de animales. 
3    Únicamente se calcula para exteriores.  
4    Únicamente se calcula si existe equipo sensible.  
5    Se debe calcular para cada tipo de acometida de servicios (alimentación eléctrica y 
telecomunicaciones).   
RA: Componente relacionada con las lesiones a seres vivos causados por tensiones de 
paso y contacto en las zonas con un radio de cobertura de 3 m fuera de la estructura.  
NOTA 1: La componente de riesgo causado por tensiones de paso dentro de la estructura 
debido a descargas sobre la misma, no se considera en esta norma.  
NOTA 2: En estructuras especiales, las personas pueden estar en peligro por descargas 
directas sobre las estructuras (por ejemplo en el último nivel de estacionamiento de garaje 
o estadios). Estos casos también pueden ser considerados usando los principios de esta 
norma.  
RB: Componente relacionada con los daños físicos causados por chispas peligrosas 
dentro de las estructura causando fuego o explosión.  
RC: Componente relacionada con la falla de sistemas internos causados por IER (impulsos 
Electromagnéticos del Rayo).  
RM: Componente relacionada con la falla de sistemas internos causados por IER  
RU: Componente relacionada con la lesiones en seres vivos causado por tensiones de 
contacto dentro de la estructura, debido a corrientes de rayo que fluyen por una línea 
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entrante a la estructura.  
RV: Componente relacionada con los daños físicos (fuego o explosión por chispas entre 
las instalaciones externas y partes metálicas generalmente al punto de entrada de la línea 
a la estructura) debido a corrientes de rayo transmitida a través de la acometida de 
servicios.  
RW: Componente relacionada a fallas de sistemas internos causados por sobretensiones 
inducidas sobre las acometidas y trasmitida a la estructura.  
RZ: Componente relacionada a fallas de sistemas internos causados por sobretensiones 
inducidas sobre las acometidas y trasmitida a la estructura.  
NOTA 3: Las acometidas de servicios a tener en cuenta en esta valoración son 
únicamente las que entran en la estructura. Descargas próximas a tubos metálicos son 
consideradas como fuentes de daño siempre y cuando dichos tubos estén 
equipotencializadas a la barra equipotencial. Si la unión equipotencial no es provista esta 
amenaza debe ser considerada. 
Cuadro tomado de [3] 
Cuadro 4. Componentes de riesgo para cada tipo de daño en la estructura 
Tipo de daño 
Lesiones a 
seres vivos 
Daños 
físicos 
Fallas de sistemas 
eléctricos y electrónicos 
Componente de Riesgo R'S RF RO 
Tipo de Riesgo 
R1 RA + RU  RB + RV RC+ RM+RW+RZ (1) 
R2 - RB + RV RC+ RM+RW+RZ  
R3 - RB + RV - 
R4 RA + RU (2) RB + RV RC+ RM+RW+RZ  
 
(1)  Únicamente para estructuras con riesgo de explosión o para hospitales u otras 
estructuras en donde la falla de sistemas internos ponga en peligro la vida humana. 
(2)  Únicamente para propiedades en donde pueda haber pérdida de animales.    
Cuadro tomado de [3] 
Cuadro 5. Componentes de riesgo para cada tipo de daño en las acometidas de 
servicio 
Tipo de daño 
Lesiones a  
seres vivos 
Daños físicos 
Fallas de sistemas  
eléctricos y electrónicos 
Componente de riesgo  RS RF RO 
Tipo de riesgo 
R'1(*) - R'V + R'B - 
R'2 - R'V + R'B R'c +R' w + R'z  
R'4 - R'V + R'B R'c +R' w + R'z  
 
(*) Solo para ductos metálicos sin continuidad  eléctrica, que transporte fluido explosivo. 
Cuadro tomado de [3] 
  
50 
 
5.4 FACTORES QUE INFLUENCIAN LAS COMPONENTES DE RIESGO  
Las características de la estructura y de sus acometidas de servicio al igual que 
las medidas de protección existentes, pueden influenciar los componentes de 
riesgo como se muestra en el cuadro 6. 
 
Cuadro 6. Factores que influencian las componentes de riesgo 
Figura tomada de [3] 
  
  RA RB RC RM RU RV RW RZ R´B R´C R´V R´W R´Z 
Área efectiva X X X X X X X X X X X X X 
Resistividad del terreno X                         
Resistividad del piso         X                 
Restricciones físicas X                         
Aislamiento X                         
Señalización de advertencia X                         
Equipotencialización del 
suelo  X                         
SIPRA X X X X X X               
Protección coordinada  
de DPSs     X X     X X X X X X X 
Apantallamiento espacial     X X                   
Apantallamiento de  
líneas externas         X X X X           
Apantallamiento de  
líneas internas     X X                   
Rutas de evacuación     X X                   
Redes equipotencializadas     X                     
Precaución contra fuego   X       X               
Sensores de fuego   X       X               
Peligros especiales   X       X               
Soportabilidad al impulso     X X X X X X X X X X X 
Cable apantallado                   X X X X 
Cable guarda                   X X X X 
Apantallamiento adicional 
 de cables                   X X X X 
NOTA 1: Solo donde las estructuras tenga columnas reforzadas, o las vigas son usadas como 
sistemas de conducción natural 
NOTA 2: Solo para SIPRA externos (Grillas o mallas externas SIPRA) 
NOTA 3: Debido a uniones equipotenciales 
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5.5 MANEJO DEL RIESGO 
5.5.1 Procedimiento básico 
La decisión para proteger una estructura o una acometida de servicio contra rayos, 
así como las medidas de protección seleccionadas, deberán ser realizadas de 
acuerdo con la NTC 4552. El siguiente procedimiento será aplicado: 
 Identificar el objeto a proteger. 
 Identificar todos los tipos de pérdidas en los objetos y riesgos pertinentes 
correspondientes R (R1 a  R4). 
 Evaluar el riesgo R para cada uno de los tipos de perdida. 
 Evaluar la necesidad de protección, por comparación de riesgo  R1, R2 y R3 
para una estructura (R'1 para el servicio) con un riesgo tolerable RT. 
 Evaluar la conveniencia económica de protección, por comparación de los 
costos de las pérdidas totales con y sin medidas de protección. En este 
caso, la evaluación de la componente de riesgo R4 para una estructura (R'4 
para un servicio) es realizada con el fin de evaluar tales costos [3]. 
5.5.2 Estructura a ser considerada para la evaluación del riesgo 
La estructura a proteger debe incluir: 
 
 La estructura misma. 
 Las instalaciones dentro de la estructura. 
 El contenido de la estructura. 
 Las personas dentro de la estructura o que permanezcan en zonas 
aledañas hasta 3 m fuera de la estructura. 
 Ambientes afectados por un daño en la estructura. 
 
La protección no incluye los servicios conectados afuera de la estructura. 
5.5.3 Acometida de servicio a considerarse para la evaluación de riesgo 
La acometida de servicio a proteger es el medio físico comprendido entre: 
 El gabinete de telecomunicaciones y la edificación de los usuarios, para la 
línea de telecomunicaciones (LTC). 
 La subestación de alta tensión y la edificación de los usuarios, para líneas 
de potencia. 
 La estación de distribución principal y la edificación de los usuarios, para 
ductos metálicos. 
 
Los servicios a proteger incluyen las líneas equipadas y la terminación de estas, 
tales como: 
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 Multiplexores, amplificadores de potencia, unidades ópticas, medidores, 
equipos de terminación de líneas, etc. 
 Corta circuitos, sistemas de sobre corriente, medidores, etc. 
 Dos centrales de conmutación, para LTC. 
 Dos edificaciones de usuarios, para LTC, línea de señales. 
 Sistemas de control, sistemas de seguridad, medidores, etc. 
 
La protección no incluye la protección de los equipos de los usuarios o cualquier 
estructura terminada en la finalización de las acometidas de servicio [3]. 
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5.6 RIESGO TOLERABLE (RT) 
Es responsabilidad de la autoridad competente identificar el valor del riesgo 
tolerable. 
 
Valores representativos de riesgo tolerable RT donde descargas eléctricas 
atmosféricas involucran pérdidas de vida humana y pérdidas de valores sociales y 
culturales [3]. 
 
En la tabla 7 se muestran los valores típicos de riesgo tolerable. 
Tabla 7. Valores típicos de riesgo tolerable 
Tipo de pérdida Rt (y-1) 
Pérdida de vidas o lesiones permanentes 10-5 
Pérdida de servicio público 10-3 
Pérdida de patrimonio cultural 10-3 
Tabla tomada de [3] 
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6. DISEÑO BÁSICO DEL SISTEMA DE PROTECCÓN EXTERNA CONTRA 
DESCARGAS ELÉCTRICAS ATMOSFÉRICAS EN EL BLOQUE E 
El diseño del sistema de protección contra descargas eléctricas atmosféricas 
consta de los siguientes pasos: 
 
 Evaluación nivel de riesgo para la estructura. 
 Diseño del sistema de captación. 
 Diseño sistema de bajantes. 
 Revisión sistema de puesta a tierra. 
6.1 EVALUACIÓN NIVEL DE RIESGO Y DE PROTECCIÓN CONTRA 
DESCARGAS ELÉCTRICAS ATMOSFÉRICAS EN EL BLOQUE E 
Para la evaluación del nivel de riesgo se tomó como base el siguiente diagrama de 
flujo, el cual evalúa el nivel de riesgo y establece las acciones de protección. 
Figura 10. Evaluación del Riesgo 
 
Figura tomada de [1] 
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Primero se determina la densidad de descargas a tierra con base a la Norma 
Técnica Colombiana (NTC 4552-1) que nos indica en la siguiente tabla que la DDT 
para Pereira es de 4.(ver tabla 8). 
Tabla 8. Densidad de descargas a tierra para algunas ciudades de Colombia 
Ciudad Latitud Longitud 
Densidad 
promedio 
Barranquilla 10,9 -74,8 1 
Cartagena 10,5 -75,5 2 
Corozal 9,3 -75,3 3 
El Banco 9,1 -74 10 
Magangue 9,3 -74,8 5 
Montería 8,8 -75,9 2 
Quibdó 5,7 -76,6 9 
Santa Marta 11,1 -74,2 2 
Tumaco 1,8 -78,8 1 
Turbo 8,1 -76,7 5 
Valledupar 10,4 -73,3 2 
Riohacha 11,5 -72,9 2 
Armenia 4,5 -75,8 2 
Barranca 7 -73,8 7 
Bogotá 4,7 -74,2 1 
Bucaramanga 7,1 -73,1 1 
Cali 3,6 -76,4 1 
Cúcuta 7,9 -72,5 1 
Girardot 4,3 -74,8 5 
Ibagué 4,4 -75,2 2 
Ipiales 0,8 -77,6 1 
Manizales 5 -75,5 2 
Medellín 6,1 -75,4 1 
Neiva 3 -75,3 1 
Ocaña 8,3 -73,4 2 
Pasto 1,4 -77,3 1 
Pereira 4,8 -75,7 4 
Popayán 2,4 -76,6 1 
Remedios 7 -74,7 12 
Villavicencio 4,2 -73,5 1 
Bagre 7,8 -75,2 12 
Samaná 5,4 -74,8 9 
Tabla tomada de [2] 
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“Los valores máximos de los parámetros de corriente de rayo del nivel I (NPR) se 
reduce a 75% para el nivel II, ya 50% para los niveles III y IV. Los parámetros del 
tiempo no cambian” [2]  
 
 Para hallar la Iabs nos referimos a la gráfica 1 tomada de la Norma Técnica 
Colombiana NTC 4552-1, donde observamos que para el nivel IV la 
corriente se reduce al 50% lo cual indica que la corriente Iabs es: 40 kA 
Grafica 1. Determinación de la corriente 
 
Grafica tomada de [2] 
 
Después de determinar la DDT y la Iabs nos referimos a la tabla 9 donde se indica 
el nivel de exposición al rayo en el que nos encontramos. 
  
40 
57 
 
Tabla 9. Indicador de exposición al rayo 
Densidad de descargas a tierra 
(Descargas/Km²-año) 
Corriente pico absoluta promedio 
(kA) 
40≤ Iabs 20 ≤ Iabs < 40 Iabs < 20 
30 ≤ DDT       
15 ≤ DDT <30       
5 ≤ DDT <15       
DDT < 5       
 
  Severo                                                              Medios 
  Altos                                                           Bajos  
Tabla tomada de [1]  
 
Según la NTC 4552 la estructura a proteger cumple con las condiciones 
presentadas en las tablas: 10 a 16. 
6.1.1 Características de la estructura. 
Tabla 10. Características de la estructura 
Clasificación de 
estructuras 
Ejemplos de estructura Indicador 
A Teatros, centros educativos, Iglesias 40 
B Oficinas, hoteles, viviendas 30 
C Industrias pequeñas, museos, bibliotecas 20 
D Estructuras no habitadas 0 
Tabla tomada de [1] 
Tabla 11. Subindicador relacionado con el tipo de estructura 
Tipo de estructura Indicador 
No metálica 40 
Mixta 20 
Metálica 0 
Tabla tomada de [1] 
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Tabla 12. Subindicador relacionado con la altura y el área de la estructura 
Altura y área de la estructura Indicador  
Área menor a 900 m²   
Altura menor a 25 m 5 
Altura mayor o igual a 25 m 20 
Área mayor o igual a 900 m²   
Altura menor a 25 m 10 
Altura mayor o igual a 25 m 20 
Tabla tomada de [1] 
 
Según la clasificación de la estructura y utilizando la ecuación de indicador de 
gravedad obtenemos el siguiente resultado: 
 
IG = IUSO + IT + IAA 
 
IG = 40 + 20 + 5 
 
IG = 65 
 
 
IUSO = Subindicador relacionado con el uso de la estructura. 
IT = Subindicador relacionado con el tipo de estructura. 
IAA = Subindicador relacionado con la altura y el área de la estructura. 
Según este indicador de gravedad la estructura se encuentra ubicada en el 
siguiente rango:  
Tabla 13. Indicador de Gravedad 
Resultado de la suma de Indicadores de 
estructura Indicador de Gravedad 
0 a 35 Leve 
36 a 50 Baja 
51 a 65 Media  
66 a 80 Alta 
81 a 100 Severa 
Tabla tomada de [1] 
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Tabla 14. Matriz de niveles de riesgo 
PARÁMETROS / 
GRAVEDAD  
Severa Alta Media Baja Leve 
Severo           
Alto           
Medio           
Bajo           
 
  Alto 
     Medio 
  Bajo 
Tabla tomada de [1] 
Tabla 15. Acciones recomendadas según el nivel de riesgo 
Nivel de Riesgo Acciones Recomendadas 
Nivel de Riesgo Bajo 
SPI 
Cableados y PT según NTC 2050 
Nivel de Riesgo Medio 
SPI 
Cableados y PT según NTC 2050 
SPE 
Nivel de Riesgo Alto 
SPI 
Cableados y PT según NTC 2050 
SPE 
Plan de Prevención y Contingencia 
Tabla tomada de [1] 
 
Tabla 16. Valores Máximos del radio de la esfera rodante según el nivel de 
protección 
Nivel de Protección Radio de la esfera (rsc) [m] 
Nivel I 35 
Nivel II 40 
Nivel III 50 
Nivel IV 55 
Tabla tomada de [4] 
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6.2  EVALUCIÓN NIVEL DE RIESGO Y DE PROTECCIÓN CONTRA 
DESCARGAS ELÉCTRICAS ATMOSFÉRICAS CON EL SOFTWARE IEC 
RISK ASSESSMENT CALCULATOR 
Para la evaluación de nivel de riesgo y protección contra descargas eléctricas 
atmosféricas en el bloque E, también se utilizó el software Riesgo, en el que se 
evaluaron los siguientes ítems: 
 
 Dimensiones de la estructura. 
 Características de la estructura. 
 Influencias ambientales. 
 Pérdidas. 
 Líneas de servicios. 
 Medidas de protección existentes. 
6.2.1 Características de la estructura: 
6.2.1.1 Tipo de estructura 
 Metálica: la estructura proporciona un buen apantallamiento a los equipos 
en el interior. 
 Hormigón: la estructura proporciona un cierto apantallamiento a los 
equipos en el interior. 
 Madera: la estructura no proporciona ningún apantallamiento 
electromagnético. 
 Cemento, ladrillo: la estructura no proporciona ningún apantallamiento 
electromagnético.  
6.2.1.2 Riesgo de incendio - Rf 
 Bajo: Estadios, estaciones de ferrocarril, centrales telefónicas (Rf=0,001). 
 Común: oficinas, fabricas, escuelas, teatros, hoteles, museos, comercios 
(Rf=0,01). 
 Alto: papeleras, industrias y almacenes de productos inflamables, edificios 
de madera, tejados de paja (Rf=0,1). 
 Explosivo: polvorín, silos, panaderías, depósito de gas, petroquímica, 
pirotecnia (Rf=1). 
6.2.1.3 Tipo de cableado interno Ks3 
Este factor afecta la probabilidad de que el rayo pueda causar una descarga 
peligrosa  o sobretensión. 
 
 No Apantallado: Cableado sin pantalla y sin precauciones especiales en 
su condición. (Ks3=1,0). 
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 Apantallado: Cables con pantalla continua o cables en conductos 
metálicos conectados a tierra a ambos lados. (Ks3=0,1). 
6.2.2 Influencias ambientales 
6.2.2.1 Factor de situación de los elementos próximos Cd. 
Factor de altura basado en la topografía y en la altura relativa de las estructuras u 
objetos próximos. 
 Altura menor que las demás: Rodeado de estructuras más altas. 
(Cd=0,25) 
 Altura similar: Rodeada de estructuras más bajas o de altura similar. 
(Cd=0,5). 
 Estructura aislada: Sin otras estructuras alrededor en una distancia de 
tres veces la altura de la estructura. (Cd=1). 
 Sobre colina o promontorio: Estructura expuesta y aislada en lo alto de 
una colina. (Cd=2). 
6.2.2.2 Factor Ambiental 
Separación entre los nodos de distribución de los servicios de suministro eléctrico 
o comunicación. 
 
 Edificios altos en ciudad: (Ce=0). 
 Urbano. Típicamente 100 m al nodo de distribución más cercano. (Ce=0,1) 
 Residencial: Típicamente 500 m al nodo de distribución más cercano 
(Ce=0,5) 
 Rural: Típicamente 1000 m al nodo de distribución más cercano. (Ce=1). 
6.2.2.3 Tipo de terreno 
Resistividad estimada. 
 Limo, arcilla, arena semidensa. Resistividad baja. (50-500 ohm/m). 
 Roca blanda. Resistividad normal. (500-3000 ohm/m). 
 Arena suelta, arena densa, grava, roca dura. Resistividad alta (> 3000 
ohm/m. 
6.2.3 Pérdidas 
6.2.3.1 Tipo 1. Pérdidas de vidas humanas 
Por incendios. 
Pérdida de vidas humanas debido a incendios. Factor que considera la ocupación 
de las estructuras y las pérdidas de vidas que pueden ocurrir. 
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 No ocupadas: Almacén, cantera, subestación eléctrica, huerto solar, 
estructura con equipos autónomos. (Lf1=0,01). 
 Ocupadas ocasionalmente: Estadio, Iglesia, local de ocio, I  (Lf1=0,02). 
 Ocupadas regularmente: Colegio, industria, comercio, I (Lf1=0,05). 
 Siempre ocupadas: Hospital, hotel, prisión, edificio de viviendas, I 
(Lf1=0,1). 
6.2.3.2 Por riesgo de pánico. 
Factor de peligrosidad especial - h1a.   
Según la dificultad de la evacuación de la estructura y el riesgo de pánico. 
 No ocupada: (h1a=1). 
 Riesgo de pánico bajo: Estructura limitada a dos plantas y menos de 100 
personas: oficina, bloque de viviendas (h1a=2). 
 Riesgo de pánico medio o problemas de evacuación: Teatro, sala de 
conciertos, centro comercial o deportivo con entre 100 y  1000 personas. 
 Estructura difícil de evacuar o con personas sin movilidad. hospital, 
geriátrico, guardería, prisión (h1a=5). 
 Riesgo de pánico alto: Teatro, sala de conciertos o acontecimientos 
deportivos con más de 1000 personas (h1a=10). 
6.2.3.3 Consecuencias de los daños 
Factor de peligrosidad especial - h1b 
Factor que tiene en cuenta no solo las pérdidas de vidas en la estructura sino las 
que pueden derivarse del daño en esta. 
 
 Sin consecuencias: Sin riesgo para personas fuera de la estructura 
(h1b=1). 
 Peligro para el entorno: Almacenamiento de explosivos, silos de cereales, 
control en aeropuertos (h1b=20). 
 Contaminación medioambiental: Nuclear, petroquímica, estructura con 
sustancias toxicas o radioactivas (h1b=50). 
6.2.3.4  Factor de pérdidas por sobretensiones - Lo1 
Considera las pérdidas de vidas que podría causar el fallo de los equipos. 
 
 No aplica: El fallo de los sistemas eléctricos no causa daños a las 
personas (Lo1=0). 
 Equipos de seguridad: Edificios con sistemas de seguridad eléctricos 
(ascensores en edificios altos, sensores que evitan riesgos en industrias 
(Lo1=0,0001). 
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 Equipos vitales: Hospital, edificio con equipos fundamentales para la vida 
de las personas (Lo1=0,001). 
 Potencialmente explosivo: Edificios en los que un fallo eléctrico puede 
causar una explosión. (Lo1=0,1). 
6.2.4 Tipo 2. Pérdidas de servicios esenciales 
Este factor se aplica a estructuras que ofrecen servicios públicos. 
6.2.4.1 Pérdidas de servicios - L2 
 No aplica: Los daños en la estructura no afectan a ningún servicio esencial 
(Lf2-Lo2=0). 
 Perdida de servicios: Suministro eléctrico, telecomunicaciones, radio y TV, 
agua, gas, ferrocarril, aeropuertos, hospitales. (Lf2-Lo2=0,1). 
6.2.5 Tipo 3.  Pérdidas de patrimonio cultural - Lf3 
Este factor se aplica a estructuras de significante valor cultural o patrimonial. 
6.2.5.1 Pérdidas de patrimonio 
 No aplica: Los daños en la estructura no suponen pérdida de patrimonio 
cultural (Lf3=0). 
 Perdida de patrimonio cultural: Museos, edificios de interés histórico, 
bienes patrimoniales (Lf3=0,1). 
6.2.6 Tipo 4. Pérdidas económicas 
Riesgos especiales  
6.2.6.1  Factor de riesgos especiales - h4 
Factor que tiene en cuenta no solo las pérdidas económicas en la estructura sino 
las que pueden derivarse de los daños en esta. 
 
 Sin consecuencias: No hay riesgos especiales (h4=1) 
 Peligro para el entorno: Almacenamiento de explosivos, silos de cereales, 
control en aeropuertos (h4=20). 
 Contaminación medioambiental: Nuclear, petroquímica, estructura con 
sustancias toxicas o radiactivas (h4=50).  
6.2.6.2 Factor de pérdidas por incendio - Lf4 
Según el valor de la estructura y su contenido. 
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 Valor común: Vivienda, comercio (Lf4=0,1). 
 Valor alto: Hotel, colegio, oficina, iglesia, local de ocio (Lf4=0,2). 
 Valor muy alto: Hospital, industria, museo, propiedad agrícola (Lf4=0,5). 
6.2.6.3  Factor de pérdidas por sobretensiones - Lo4 
Según el valor de los equipos eléctricos y electrónicos en la estructura. 
 
 No aplica: Estructura sin equipos eléctricos y electrónicos (Lo4=0). 
 Valor común: Vivienda, pequeño comercio (Lo4=0,0001). 
 Valor alto: Museo, propiedad agrícola, colegio, iglesia, local de ocio 
(Lo4=0,001). 
 Valor muy alto: Hospital, industria, oficina, hotel, centro de negocios 
(Lo4=0,01). 
 Potencialmente explosivo: Edificio en los que un fallo eléctrico puede 
causar una explosión (Lo4=0,1). 
6.2.6.4  Factor de pérdidas potenciales por tensiones de paso/contacto - 
Lt4 
Este factor está relacionado con las pérdidas debidas a tensiones de paso y 
contacto dentro y fuera, hasta 3m, de la estructura. 
 
 Sin riesgo de shock: Propiedades agrarias sin riesgo de shock para los 
animales (Lt4=0). 
 Ganado en el interior: Propiedades agrarias con animales dentro de la 
estructura (Lt4=0,01). 
 Ganado en el exterior: Propiedades agrarias con animales fuera de la 
estructura (Lt4=0,01). 
6.2.6.5  Riesgo tolerable de pérdidas - Rt4 
Pérdidas económicas aceptables por año. Depende de las exigencias del 
propietario del edificio. 
 
1 pérdida cada 10 años. 
1 pérdida cada 100 años. 
1 pérdida cada 1000 años. 
1 pérdida cada 10000 años. 
1 pérdida cada 100000 años. 
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6.2.7 Líneas de servicios 
6.2.7.1  Suministro eléctrico – PL 
Situación del cable. 
 Aéreo: Distribución eléctrica al edificio a través de un cable aéreo (PL=1). 
 Enterrado: Distribución eléctrica a la estructura a través de un cable 
soterrado (PL=2). 
 Ninguno: No hay ninguna línea de distribución eléctrica conectada a la 
estructura (PL=0). 
6.2.7.2  Tipo de cable- PLDO y PLIO 
Probabilidad de que un impacto, directo o indirecto, en una línea de suministro 
cause fallos en los equipos eléctricos o electrónicos. 
Depende del tipo de cable utilizado. 
 
 Apantallado: Cable totalmente apantallado o cable en conducto metálico 
unido a tierra en ambos extremos (PLDO=0,4) (PLIO=0,02). 
 No apantallado: Sin pantalla o con la pantalla no unida a tierra (PLDO=1) 
(PLIO=1) 
6.2.7.3 Transformador MT/BT - Ct 
Verificar si hay algún transformador eléctrico en la estructura como es el caso del 
transformador MT/BT, transformador de aislamiento o subestación. 
 
 Transformador: (Ej. línea de MT). Se aplica corrección por sobretensiones 
(Ct=0,2). 
 Sin transformador: (Ej. línea de BT). No se aplica corrección por 
sobretensiones (Ct=1). 
6.2.8 Otros servicios aéreos 
6.2.8.1  Tipo de cable - PLD1 y PLI1 
Probabilidad de que un impacto, directo o indirecto, en una línea de suministro 
cause fallos en los equipos eléctricos o electrónicos. Depende del tipo de cable 
utilizado. 
 
 Apantallado: Cable totalmente apantallado o cable en conducto metálico 
unido a tierra en ambos extremos (PLD1=0,4) (PLI1=0,02). 
 No apantallado: Sin pantalla o con la pantalla no unida a tierra (PLD1=1) 
(PLI1=1). 
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6.2.9 Otros servicios enterrados. 
6.2.9.1 Tipo de cable - PLD2 y PLI2 
Probabilidad de que un impacto, directo o indirecto, en una línea de suministro 
cause fallos en los equipos eléctricos o electrónicos. Depende del tipo de cable 
utilizado. 
 Apantallado: Cable totalmente apantallado o cable en conducto metálico 
unido a tierra en ambos extremos (PLD2=0,4) (PLI2=0,02). 
 No apantallado: Sin pantalla o con la pantalla no unida a tierra (PLD2=1) 
(PLI2=1). 
6.2.10 Medidas de protección existentes 
 Eficacia del SPCR en la estructura – Bloque E 
6.2.10.1 Clase de SPCR según la IEC.  
Nivel I (E=0,02). 
Nivel II (E=0,05). 
Nivel III (E=0,2). 
Nivel IV (E=0). 
Sin protección (E=0). 
6.2.10.2 Protección contra sobretensiones – SP 
 Sin protección: No hay ninguna medida de protección contra 
sobretensiones instalada (SP=0). 
 Solo en entrada de servicios: Protección contra sobretensiones de unión 
equipotencial según IEC62305=3 (SP=1). 
 Coordinada según IEC62305-4: Sistema de protección contra 
sobretensiones completo (SP=2). 
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En las tablas 17 a 19 se muestran los parámetros escogidos para la evaluación de 
Riesgo del Bloque E de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
Tabla 17. Especificaciones de Riesgo 
DIMENSIONES 
Longitud (L) 35,11 m  
Anchura (W) 55,73 m 
Altura tejado (H) 6,50 m 
Altura prominencia (Hp) 10,50 m 
Superficie exposición (Ad) 6,694,03 m² 
CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA 
Tipo de cubierta B. Hormigón 
Tipo de estructura B. Hormigón 
Riesgo de incendio A. Bajo 
Tipo de cableado interno A. No apantallado 
  
INFLUENCIAS AMBIENTALES 
Situación A. Altura menor que las demás 
Factor ambiental B. Urbano 
Días de tormenta 40 Días/año 
Densidad anual impactos 4,00 Impactos/km² 
Tipo de terreno A. Limo, arcilla, arena semidensa 
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Tabla 18. Especificaciones de Riesgo 
PÉRDIDAS 
Tipo 1. Pérdidas de vidas humanas 
Por incendios D. Siempre ocupadas 
Por riesgo de pánico C. Medio (entre 100 y 1000 personas) 
Consecuencia de los daños A. Sin consecuencias 
Por sobretensiones A. No aplica 
Tipo 2. Pérdidas de servicios esenciales 
Pérdida de servicio A. No aplica 
Tipo 3. Pérdidas de patrimonio cultural 
Pérdida de patrimonio A. No aplica 
Tipo 4. Pérdidas económicas 
Riesgos especiales A. Sin consecuencias 
Por incendios A. Valor común 
Por sobretensiones B. Valor común 
Por tensión paso/contacto A. Sin riesgo de shock 
Riesgo tolerable de pérdidas B. 1 en 100 años 
Tabla 19. Especificaciones de Riesgo 
LÍNEAS DE SERVICIO 
Suministro eléctrico  
Situación del cable A. Aéreo 
Tipo de cable B. No apantallado 
Transformador MT/BT A. Transformador 
Otros servicios aéreos 
Número de servicios 1 
Tipo de cable A. Apantallado 
Otros servicios enterrados 
Número de servicios 0 
Tipo de cable B. No apantallado 
  
MEDIDAS DE PROTECCIÓN EXISTENTES 
Clase SPCR E. Sin protección 
Protección sobretensiones B. Sólo en entrada de servicios 
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Figura 11. Simulación de riesgo bloque E Universidad Tecnológica de Pereira 
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Figura 12 Resultado simulación de riesgo 
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6.3 DISEÑO DEL SISTEMA DE CAPTACIÓN 
Para la realización de este proyecto se seleccionó el método de la esfera rodante 
puesto que este se considera como el método más efectivo en cuanto a la 
protección de estructuras con diseños arquitectónicos más complejos, debido a 
que la esfera hace un completo barrido en todas las direcciones sobre la superficie 
expuesta a las descargas eléctricas atmosféricas, evitando así posibles impactos 
del rayo en bordes, esquinas o partes salientes de la estructura, siendo estos 
lugares los puntos más críticos; además este método se ajusta a la estructura 
debido a que es utilizado para las estructuras menores a 55 m, y en este caso el 
bloque E de la Universidad Tecnológica de Pereira posee una altura menor a 25 m 
y presenta salientes en la terraza debido a su diseño. 
El radio de la esfera rodante se basa en el estudio del nivel de riesgo el cual nos 
da a conocer el nivel de protección necesaria y en base a este nivel se adopta el 
radio de la esfera rodante para la protección de la estructura. 
6.3.1 Parámetros de diseño 
Según los parámetros utilizados en base a la NTC 4552-1 [2] se obtuvo la 
información de la tabla 20 para las consideraciones del diseño. 
Tabla 20. Valores mínimos de parámetros del rayo relativos al radio de la esfera 
rodante correspondiente a cada NPR 
Criterio de interceptación NPR 
 
Símbolo Unidad I II III IV 
Corriente pico mínima I kA 17 21 26 30 
Radio esfera rodante R m 35 40 50 55 
Tabla tomada de [2] 
 
Ya obtenidos los  parámetros se procedió a la simulación con el método de la 
esfera rodante utilizando el programa AUTOCAD, dicha simulación se realizó por 
cada una de las partes de la estructura para obtener la ubicación de cada punta 
captadora.  
 
Cuando se refiere a cada una de las partes de la estructura, realmente se habla de 
las coordenadas (Norte, Sur, Oriente, Occidente) de la estructura. 
 
En las figuras 13 a 22 se muestra la simulación del diseño del sistema de 
captación del Bloque E de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
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Figura 13. Plano bloque E fachada Sur 
 
 
Figura 14. Ubicación puntas captadoras superiores e inferiores fachada Sur 
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Figura 15. Plano bloque E fachada Norte 
 
 
Figura 16. Ubicación puntas captadoras superiores e inferiores fachada Norte 
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Figura 17. Plano bloque E fachada Oriental (Superior) 
 
Figura 18. Plano bloque E fachada Oriental (Inferior) 
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Figura 19. Ubicación puntas captadoras superiores e inferiores fachada Oriental 
 
 
Figura 20. Plano bloque E fachada Occidental (Superior) 
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Figura 21. Plano bloque E fachada Occidental (Inferior) 
 
Figura 22. Ubicación puntas captadoras superiores e inferiores fachada Occidental 
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6.4 DISEÑO SISTEMA DE BAJANTES 
Los conductores bajantes son el puente de unión entre el sistema de captación y 
el sistema de puesta a tierra. Su función principal es la de llevar la corriente de 
rayo de forma segura a un medio donde pueda disiparla. En cuanto a su 
implementación, existe una cantidad mínima de conductores bajantes de acuerdo 
a la altura de la estructura y una distancia mínima de acuerdo al nivel de 
protección, es aconsejable ubicarlos en lados opuestos de la estructura para no 
concentrar la corriente de rayo en un solo punto de la malla de puesta a tierra [4].  
 
En la tabla 21 se da a conocer la distancia típica promedio para los bajantes según 
el nivel de protección necesaria para la estructura, en este caso es nivel IV. 
Tabla 21. Distancia de separación promedio para conductores bajantes 
Tipo de Nivel de Protección Distancia Típica Promedio [m] 
Nivel I 10 
Nivel II 10 
Nivel III 15 
Nivel IV 20 
Tabla tomada de [4] 
 
En la tabla 22 se da a conocer el número mínimo de bajantes dependiendo de la 
altura de la estructura. 
Tabla 22. Requerimientos para las bajantes 
Altura de la 
estructura 
Número mínimo de 
bajantes 
Calibre mínimo del conductor 
Cobre Aluminio 
Menor que 25 m 2 2 AWG 1/0 AWG 
Mayor que 25 m  4 1/0 AWG 2/0 AWG 
Tabla tomada de [1] 
 
 (Puntas de Captación, Bajantes, Anillo superior) 
 
 (Electrodos, Anillo inferior) 
 
En las figuras 23 a 28 se muestra el diseño completo de la protección contra 
descargas eléctricas atmosféricas las cuales constan de puntas de captación, 
bajantes, electrodos y anillos superiores e inferiores. 
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Figura 23. Diseño sistema de protección fachada Sur 
 
Figura 24. Diseño sistema de protección fachada Norte 
 
79 
 
Figura 25. Diseño sistema de protección fachada Oriental (Superior) 
 
Figura 26. Diseño sistema de protección fachada Oriental (Inferior) 
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Figura 27. Diseño sistema de protección fachada Occidental (Superior) 
 
 
Figura 28. Diseño sistema de protección fachada Occidental (Inferior) 
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En la siguiente tabla se dan a conocer los materiales utilizados para el diseño del 
sistema de protección contra descargas eléctricas atmosféricas del bloque E. 
Tabla 23. Materiales diseño de protección 
ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCIÓN 
NOMBRE CANTIDAD 
 
UBICACIÓN 
Punta Captadora 40 
 
7,5 m 
Aisladores Denhsnap 200 
 
0,9 m 
Mv Clamp Al/Al tipo A 8-10/16mm 4 
 
Cada unión con bajantes 
Mv Clamp Cu/Al tipo A 8-10/16mm 40 
 
Cada unión con puntas 
captadoras 
Electrodo de Cobre 5/8*2,4 m 4 
 
Cada esquina unido a la 
anillo inferior 
Cable Aluminio 2 AWG  175 m 
 
Anillo inferior 
Cable AAC 1/0 AWG 257 m 
 
Anillo superior, bajantes 
 
Además como se muestra en la figura 30 se utiliza un anillo superior que 
interconecta cada punta captadora con los DEHNsnap (aisladores) y un anillo 
inferior que interconecta los bajantes con los electrodos de puesta a tierra para 
dispersar la corriente de rayo. 
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6.5  REVISIÓN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA 
Para cumplir con el objetivo de la revisión del sistema de puesta a tierra. Se midió la resistividad del 
terreno para verificar si la malla existente está en óptimas condiciones y poder garantizar la 
interconexión  del sistema de protección contra descargas eléctricas atmosféricas.  
Tabla 24. Revisión Sistema Puesta a Tierra 
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA     ANEXO A 
Estudio de Resistividad del 
suelo       Datos     
Empresa: Universidad Tecnológica de Pereira Color del suelo: 
Negro 
Oscuro   
Ciudad: PEREIRA     Estado del terreno: Húmedo   
Ubicación: Edificio de Eléctrica   
Fecha de 
medición: 16-may-12   
Departamento: RISARALDA   
Método de 
medición: Wenner   
        
Profundidad 
electrodo 0,2 m 
Sentido de la Ultimo día Tipo de  
Profundidad 
de Separación de los Resistencia Resistividad 
medición Lluvioso Terreno 
exploración 
(m) electrodos (m) medida (Ohmios/m) 
      0,8 1 21,6   
      1,5 2 18,3   
      2,3 3 15,1   
N – S 15/05/2012 Humus 3,0 4 12,6   
      3,8 5 9,8   
      4,5 6 6,8   
      5,3 7 5   
      6,0 8 4,3   
      0,8 1 9,88   
      1,5 2 8,87   
      2,3 3 7,07   
E – O 
 
  3,0 4 6,7   
     3,8 5 6,52   
      4,5 6 6,33   
      5,3 7 6,02   
      6,0 8 5,43   
  
 
  0,8 1 15,74 74,1730026 
  
 
  1,5 2 13,585 128,035609 
  
 
  2,3 3 11,085 156,710496 
  
 
  3,0 4 9,65 181,898215 
  
VALORES 
PROMEDIOS   3,8 5 8,16 192,26547 
  
 
  4,5 6 6,565 185,621002 
  
 
  5,3 7 5,51 181,756843 
      6,0 8 4,865 183,406179 
      
  
Promedio Resistividad      160,483352 
Elaboración Propia 
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Figura 29. Calculo de malla de puesta a tierra 
CALCULO DE MALLA DE PUESTA A TIERRA EDIFICIO BLOQUE E UTP 
IEEE - 80 
  
       
  
  Datos del Suelo   
  
       
  
  
 
 
161 Ohm/m (resistividad del suelo) 
  
  
  
 
10000 Ohm/m (resistividad superficial) 
  
  
  
 
0,5 M (Profundidad de la capa superficial) 
 
  
  
       
  
  Geometría de la malla         
Ver 
Diagrama   
  
       
  
  Largo (X): 7 M 
 
Cantidad de 
varillas: 5 
 
  
  Ancho (Y): 7 M 
 
Largo: 2,4 m   
  Área: 49 
 
 
 
 
 
  
  
  Espacio Vertical (Ey) 1 
 
M 
 
 
LR: 12 m   
  Espacio Horizontal (Ex) 1 M 
  
 
 
 
 
  
  Conductores verticales: 8 
     
  
  Conductores Horizontales: 8 
     
  
   Lc: 112 
m (Longitud total de la 
malla) 
 
 
 
Lm: 134,15 m   
  h: 0,70 m (Profundidad de la malla) Lt: 124,00 m   
  
       
  
  Parámetros eléctricos             
  
       
  
  Ts: 0,1 
 
s (Tiempo de duración de la falla) 
  
  
  3I0: 6919,18 A (3XI0 Corriente de falla) 
  
Calcular    
  
       
  
  Conductor de la malla   
  
       
  
  Tipo: 
 
 
     
  
  Conductividad: 40 % respecto al cobre puro 
   
  
  Factor αr: 0,00378 @20ºC [1/ºC] 
    
  
  K0 a 0ºC: 245 
     
  
  Tm: 1084 [ºC] (Temperatura de fusión) 
   
  
  ρr a 20ºC: 4,4 [μΩ·cm] 
    
  
  TCAP: 3,85 [J/cm3·ºC] Capacidad térmica 
   
  
  Tipo de Unión: 
 
 
 
     
  
  Temp Max de la Unión: 450 ºC 
    
  
  Ta: 15 ºC (temperatura ambiente) 
   
  
  
Akcmil: 22,23 
 
kcmil  
 
    
  
IEEE 80-2000 
Sec 11.3 Tabla 1 
Con temperatura de referencia 20ºC 
   D 
Características mínimas del conductor 
de tierra 
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  Area minima: 11,26 mm2 
    
  
  Diámetro mínimo: 0,0038 mm 
    
  
  Conductor de diseño: 
 
 
 
     
  
  área: 67,42 mm2 
    
  
  diámetro: 0,0093 mm 
    
  
  
      
  
  Factores de paso y toque   
  
       
  
  K: -0,97  (factor de reflexión) 
   
  
  Cs: 0,92  (factor de reducción) 
   
  
  Peso de la persona: 
 
 
 
kg 
    
  
  
 
Es: 
 
27865,12 V (Voltaje de paso Max, para el peso indicado) 
  
  
  Et: 7338,64 V (Voltaje de toque Max) 
   
  
  
       
  
  Resistencia de la malla   
  
       
  
  Rg: 10,00 Ω (Resistencia de la malla) 
   
  
  
       
  
  Corriente de Malla   
  
       
  
  IG: 1,20 kA 
   
Calcular    
  
       
  
  Incremento de potencial   
  
       
  
  GPR: 11994,05 V (Incremento de potencial en la malla) 
  
  
  
       
  
  Voltaje de malla   
  
 
 
 
      
  
  Em: 1214,06 V (Voltaje de la malla en falla) 
   
  
  
       
  
  Voltaje de paso   
  
 
 
 
      
  
  Es: 2759,02 V 
    
  
  
       
  
  
 
 
     
  
  
El Diseño cumple con la norma 
  
    
                  
                  
Software tomado de [8]
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Figura 30. Vista superior del diseño 
 
 
 
 
 
 
Elaboración Propia 
6.6  DISTANCIA Y UBICACIÓN DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCIÓN 
Punta Captadora: Distancia de separación entre punta y punta 7.5 m 
Aisladores Denhsnap: Este tipo de aislador tiene con objetivo separar la malla 
superior del concreto de la estructura. Distancia de separación entre aislador y 
aislador 0.9 m 
Mv Clamp Al/Al tipo A 8-10/16mm: Este tipo de bornas son utilizadas para la 
conexión entre materiales de tipo Aluminio – Aluminio. En este caso  están 
ubicadas en las uniones de bajantes con la malla superior. 
 
Mv Clamp Cu/Al tipo A 8-10/16mm: Este tipo de bornas son utilizadas para la 
conexión entre materiales de tipo Cobre – Aluminio. Para este diseño  son 
utilizadas para la conexión del conductor de la punta captadora con la maya 
superior.
Puntas de Captación Malla Superior Aisladores Denhsnap 
Bajante 
 
MV CLAMP AL/AL TIPO A 8-10/16mm 
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Figura 31. Diseño general de protección contra descargas atmosféricas (Bloque E) 
 
 
 
 
 
   
MV CLAMP AL/AL TIPO A 8-10/16mm PUNTA CAPTADORA 
ELECTRODO DE COBRE 5/8*80 cm 
MV CLAMP CU /AL TIPO A         
8-10/16mm 
CABLE  AAC (MALLA SUPERIOR,  
INFERIOR Y BAJANTES) 
AISLADORES DEHNSNAP 
MALLA (SPT) 
SOLDADURA EXOTÉRMICA 
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7.  COSTOS DE LA PROTECCIÓN EXTERNA 
Tabla 25. Presupuesto de Diseño 
ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCIÓN 
NOMBRE CANTIDAD 
PRECIO 
UNIDAD TOTAL 
Punta Captadora 40 $ 50.400 $ 2.016.000 
Aisladores Denhsnap 200 $ 7.500 $ 1.500.000 
Mv Clamp Al/Al tipo A 8-10/16mm 4 $ 35.000 $ 140.000 
Mv Clamp Cu/Al tipo A 8-10/16mm 40 $ 35.000 $ 1.400.000 
Electrodo de Cobre 5/8*2,4 m 4 $ 83.000 $ 332.000 
Cable Cobre 2AWG 175 m $ 1.500 $ 262.500 
Cable AAC 1/0 AWG 257 m $ 2.400 $ 616.800 
Mano de Obra 
Punto soldadura, tirada cable 
(metro), puntas captadoras $ 2.950.000 
  
TOTAL $ 9.217.300 
Elaboración Propia 
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8. GUÍA GENERAL DE SEGURIDAD PERSONAL DURANTE TORMENTAS 
ELÉCTRICAS 
Durante una tormenta eléctrica son evidentes los peligros a los que se exponen, 
no solo las edificaciones y los sistemas eléctricos y electrónicos, sino las 
personas. Es por ello que se deben conocer algunas recomendaciones para tener 
en cuenta durante una tormenta, evitando riesgos para los seres vivos. 
El riesgo de ser alcanzado por un rayo es mayor entre las personas que trabajan, 
juegan, caminan o permanecen al aire durante una tormenta eléctrica.  
En la zona central Colombiana (Cundinamarca, Antioquia, Boyacá, Santander, 
Caldas, Quindío, Risaralda, Valle del Cauca y los Llanos) la actividad de rayos es 
más intensa durante los meses de abril, mayo, octubre y noviembre; en la zona 
caribe Colombiana (Atlántico, Magdalena, Sucre, Córdoba, Guajira) durante los 
meses de julio y agosto y en la zona sur (Amazonas, Cauca y Putumayo) durante 
los meses de diciembre y enero. 
La actividad de rayos se presenta generalmente en las tres zonas descritas entre 
las 2 y las 6 de la tarde y en algunas zonas especiales como el Magdalena Medio 
en horas de la noche y en la madrugada. 
Cuando se tenga indicios de tormenta eléctrica es recomendable, como medida de 
protección, tener en cuenta las siguientes recomendaciones: 
 
 Puesta a tierra adecuadamente para los equipos sensibles de uso eléctrico, 
electrónico, telefónico o de comunicaciones contra sobretensiones de 
acuerdo con los criterios y recomendaciones presentadas en [1], de lo 
contrario desconéctelos retirando el enchufe del tomacorriente evitando así 
el uso de ellos. 
 Busque refugio en el interior de vehículos, edificaciones y estructuras que 
ofrezcan protección contra rayos. 
 A menos que sea absolutamente necesario, no salga al exterior ni 
permanezca a la intemperie durante una tormenta eléctrica. 
 
Protéjase de los rayos en: 
 Contenedores totalmente metálicos. 
 Refugios subterráneos. 
 Automóviles y otros vehículos cerrados con carrocería metálica. 
 Viviendas y edificaciones con un sistema adecuado de protección contra 
rayos. 
 
Estos sitios ofrecen poca o ninguna protección contra rayos: 
 Edificaciones no protegidas alejadas de otras viviendas. 
 Tiendas de campaña y refugios temporales en zonas despobladas. 
 Vehículos descubiertos o no metálicos. 
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Aléjese de estos sitios en caso de tormenta eléctrica: 
 Terrenos deportivos y campo abierto. 
 Piscinas, playas y lagos. 
 Cercanía a líneas de transmisión eléctrica, cables aéreos, vías de 
ferrocarril, tendederos de ropa, cercas ganaderas, mallas eslabonadas y 
vallas metálicas. 
 Árboles solitarios. 
 Torres metálicas, de comunicaciones, de línea de alta tensión, de 
perforación, etc. 
 
Si debe pertenecer en una zona de tormenta: 
 Busque zonas bajas. 
 Evite edificaciones sin protección adecuada y refugios elevados. 
 Prefiera zonas pobladas de árboles, evitando árboles solitarios. 
 
Si se encuentra aislado en una zona donde se esté presentando una tormenta: 
 No se acueste sobre el piso. 
 Junte los pies. 
 No escampe bajo un árbol solitario. 
 No coloque las manos sobre el suelo, colóquelas sobre las rodillas. 
 Adopte la posición de cuclillas. 
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RECOMENDACIONES 
 Es necesario instalar un sistema de protección externo contra descargas 
eléctricas atmosféricas para garantizar la seguridad de la estructura, debido 
a que Pereira se encuentra en una zona con mucha influencia de rayos, los 
cuales al impactar sobre la estructura pueden causar daños y lesiones a 
seres vivos. 
 
 Para estructuras con diseños arquitectónicos complejos menores de 50 m 
se recomienda usar el método de la esfera rodante, ya que facilita la 
simulación en softwares de diseño como AUTOCAD, debido a que mejora 
la perspectiva para el diseñador. 
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CONCLUSIONES 
 La protección contra descargas eléctricas atmosféricas (rayos) es de vital 
importancia en una estructura, ya que brinda seguridad a la misma evitando 
daños a los equipos eléctricos, electrónicos y lesiones a seres vivos. 
 
 Para obtener un buen diseño de protección se debe ir de la mano con la 
norma técnica Colombiana NTC 4552-1-2-3 de 2008, la cual nos brinda las 
pautas necesarias para realizar  una evaluación detallada de riesgo y los 
elementos necesarios para garantizar un buen diseño. 
 
 Pereira cuenta con una densidad de descargas a tierra elevada, por lo cual 
se hace necesario la protección del bloque E de la Universidad Tecnológica 
de Pereira ya que concentra gran cantidad de personas entre estudiantes, 
profesores y empleados. Además cuenta con equipos eléctricos y 
electrónicos los cuales se podrían ver afectados ante una descarga 
atmosférica. 
 
 El método de la esfera rodante es uno de los métodos más efectivos para el 
diseño de protección contra descargas eléctricas atmosféricas debido a que 
hace un completo barrido por la estructura indicando los puntos críticos en 
los cuales pueden impactar dichas descargas y se hace necesaria la 
protección. 
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